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ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПА ВЫПРЯМЛЯЮЩЕГО ДЕЙСТВИЯ И ВОЛЬТ-АМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИЛОВЫХ ДИОДОВ
Лабораторные работы, посвященные изучению наиболее важных свойств полупроводниковых приборов и наиболее распространенным методам измерения характеристик полупроводниковых приборов.
1. ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНЫЙ ПЕРЕХОД В РАВНОВЕСНОМ СОСТОЯНИИ
 Две области монокристаллического полупроводника, одна из которых имеет электронную, а другая — дырочную электропроводность (рис. 1), образуют электронно-дырочный переход. Заметим, что контакт указанных областей полупроводника не механический, а чисто физический.
Обозначим концентрацию доноров в электронной области полупроводника через Nd, а концентрацию акцепторов через Na. Концентрацию собственных носителей полупроводника обозначим через ni. Предположим, что температура полупроводника такова, что все атомы примесей ионизированы, a ni« Nd ; ni«Na. Электронную и дырочную области полупроводника для простоты примем однородно легированными.
При этих предположениях концентрации основных носителей — электронов в n-обласги nn и дырок в р-области рр — практически равны концентрациям доноров Nd и акцепторов Na. В то же время концентрации неосновных носителей — дырок в n-области рn и электронов в р-области nр — намного меньше не только концентраций основных носителей, но и концентрации собственных носителей. Это следует из известного закона сохранения масс, согласно которому в равновесных условиях произведение концентраций основных и неосновных носителей в полупроводнике равно квадрату концентрации собственных носителей:
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Таким образом, в плоскости YOZ, разделяющей электронную и дырочную области полупроводника (рис. 1), концентрации носителей заряда должны претерпевать скачок: электроны от значения nn в n-области до значения nр в р-области, а дырки от значения рр в р-области до значения рn в n-области. Однако электроны и дырки являются подвижными носителями и их концентрации не могут изменяться скачкообразно. Вследствие диффузии электроны переходят из слоя n-области, прилегающего к плоскости YOZ, в р-область, а дырки — из слоя р-области, прилегающего к плоскости YOZ, в n-область. Поэтому в действительности имеет место плавное изменение концентраций электронов n и дырок р на границе двух областей полупроводника, как это показано на рис. 2. При условии, что Nd = Na, концентрации электронов и дырок в точности равны между собой и равны ni в плоскости YOZ (при x = 0 на рис. 2). В случае, если электронная область полупроводника легирована сильнее дырочной, т.е. Nd >Na-, координата, при которой n = р = ni, будет несколько сдвинута в сторону дырочной области, и наоборот, при Na > Nd  она будет сдвинута в сторону электронной области полупроводника.
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Рис. 1. Полупроводник с областями электронной и дырочной электропроводности.
Если бы электронная и дырочная области полупроводника были изолированы друг от друга, то в каждой из них выполнялось бы условие электронейтральности:
Nd – nn+ рn= рp – Na – np = 0                                      (2)
Однако из-за диффузии в приконтактном слое n-области концентрация электронов становится меньше равновесной, а концентрация дырок — больше равновесной (рис. 2). Поэтому в приконтактном слое n-области возникает положительный заряд плотностью:
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где q — элементарный заряд, равный абсолютному заряду электрона (q= 1,6·10-19 Кл).
Аналогично в приконтактном слое р-области образуется; отрицательный заряд плотностью
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Распределение плотностей заряда в электронной и дырочной областях полупроводника представлено на рис. 3.
Заряд, возникающий в приконтактных слоях р- и n-областей полупроводника, называется объемным зарядом:;электронно-дырочного перехода (р-n перехода). Сама же область полупроводника, охватывающая приконтактные слои, обедненные основными носителями заряда, называется областью объемного заряда р-n перехода (или обедненным слоем р-n перехода).
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	Рис. 2. Распределение концентраций электронов и дырок в полупроводнике с областями с электронной и дырочной электропроводностью при Nd=Na.
	Рис. 3. Распределение плотности объемного заряда в полупроводнике с областями с электронной и дырочной электропроводностью.


Очевидно, что положительный заряд в обедненном электронами слое n-области в точности равен отрицательному заряду в обедненном дырками слое р-области. Действительно, в р-области количество электронов возрастает ровно настолько, насколько оно уменьшается в n-области, а количество дырок в n-области возрастает ровно настолько, насколько уменьшается в р-области. Таким образом, суммарный заряд во всей области объемного заряда р-п перехода равен нулю. Однако следует помнить, что положительная и отрицательная составляющие полного заряда, численно равные по абсолютному значению, пространственно разделены, как это показано на рис. 3. 

Образование на р-п переходе пространственно разделённых положительного и отрицательного зарядов приводит к возникновению электрического поля, вектор напряженности Е0 которого направлен от положительного к отрицательному заряду (рис. 3). Это поле способствует движению электронов и дырок в направлениях, противоположных их диффузионным потокам.
Электрический ток — это направленное движение зарядов (электронов и дырок). Обозначим через Inдиф и Ipдиф токи соответственно электронов и дырок, обусловленные их диффузией, а через Inдр и Ipдр — их дрейфовые токи, обусловленные дейcтвием электрического поля. Направления этих токов показаны на рис. 4. Заметим, что направления диффузионного и дрейфового токов электронов противоположны направлениям их диффузионного и дрейфового потоков, так как заряд электрона отрицателен. Электронный и дырочный токи через р-п переход соответственно:
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где S — площадь р-п перехода; E0 — напряженность электрического поля в области объемного заряда р-п перехода; dn/dx и dp/dx — градиенты концентраций электронов и дырок; (n, Dn и (р, Dp — подвижности и коэффициенты диффузии электронов и дырок соответственно, связанные между собой соотношением Эйнштейна:
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в этом выражении  Т — температура Кельвина; k — постоянная Больцмана  (k = 1,38-10-23Дж/К)
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	Рис. 4. Направления диффузионных и дрейфовых составляющих электронного и дырочного токов через р-п переход
	Рис. 5. Распределение напряженности электрического поля
в полупроводнике с р-п переходом в равновесном состоянии


В равновесном состоянии, когда внешнее воздействие на р-п переход отсутствует, электронный и дырочный токи через переход равны нулю, а следовательно, равен нулю и полный ток через переход. Однако диффузионные и дрейфовые составляющие электронного и дырочного токов не равны нулю. Поэтому условия Iп = 0 и Iр = 0 означают, что в равновесном состоянии имеет место динамическое равновесие: сколько электронов из n-области (дырок из р-области) переходит в единицу времени в р-область (в n-область) благодаря диффузии, столько же электронов из р-области (дырок из n-области) перебрасывается электрическим полем за единицу времени обратно в n-область (в р-облаcть).
Полагая In = 0 и Ip = 0, из выражений  (5)  и  (6) с учетом (7) получаем, что электрическое поле
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Электрическое поле существует только в области объемного заряда перехода, границы которой обозначе​ны на рис. 5 через хd и ха. Вне этой области (при х < – хd  и  x > ха.) поле примерно равно нулю. Участки п-и р-областей вне области объемного заряда перехода называются электронейтральными.
Напряженность электрического поля пропорциональна градиенту потенциала (со знаком минус). Поэтому, зная распределение электрического поля, можно рассчитать потенциал на р-п переходе:

[image: image14.wmf]к

2

lnlnln

p

nda

pn

i

p

nNN

kTkTkT

qnqpq

n

===

j

.                           (9)
Называют его обычно контактной разностью потенциалов р-п перехода. Изменение потенциала (к в пределах области объемного заряда перехода показано на рис. 6, причем потенциал р-области вне слоя объемного заряда принят равным нулю.
Таким образом, в равновесном состоянии на р-п переходе возникает потенциальный барьер высотой (к. В невырожденных полупроводниках контактная разность потенциалов на р-п переходах, измеренная в вольтах, численно всегда меньше ширины запрещенной зоны полупроводника, измеренной в электрон-вольтах.
Энергия — это потенциал, умноженный на положительный заряд. Заряд же электронов отрицателен. Поэтому превышение потенциала п-области полупроводника над потенциалом р-области (рис. 6) означает, что энергия электронов в п-области ниже их энергии в р-области, а энергия дырок в р-области ниже их энергии в п-области. Учтем, кроме того, что энергия электронов отсчитывается вверх от дна зоны проводимости, а энергия дырок — вниз от потолка валентной зоны. Поэтому диаграмму изменения энергетических зон полупроводника с р-п переходом можно представить так, как это показано на рис. 7. Видно, что уровень Ферми ЕФ занимает одно и то же положение в п- и р-областях полупроводника. Уровень Ферми в собственном полупроводнике ЕФi, показанный пунктиром, пересекает уровень ЕФ в точке x = 0. Слева, где ЕФ  > ЕФi, полупроводник является электронным, а справа от точки x = 0, где ЕФ < ЕФi — дырочным. При х = 0, ЕФ = ЕФi, полупроводник не является ни электронным, ни дырочным, а концентрации электронов и дырок равны ni.
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	Рис. 6. Распределение потенциала и полупроводнике с р-п переходом в равновесном состоянии
	Рис. 7. Диаграмма изменения энергетических зон полупропроводника с р-п переходом
в равновесном состоянии.


Диаграмма энергетических зон (зонная диаграмма) отражает тот факт, что из n-области полупроводника в р-область могут переходить только те электроны, энергия которых в n-области превышает энергию, соответствующую дну зоны проводимости, на значение Ек = |q(к|. Аналогично, из р-области в n-область могут переходить только те дырки, энергия которых превышает энергию, соответствующую потолку валентной зоны, на значение Ек = |q(к|.   Электроны и дырки, обладающие меньшей энергией, не смогут преодолеть энергетический барьер.
Толщины слоев объемного заряда перехода в п-области xd и р-области ха рассчитываются в предположении, что плотность заряда в п-области составит qNd, а в р-области равна — qNa (см. рис. 3). При этом учитывается, что по абсолютной величине отрицательный заряд в р-области равен положительному заряду в n-области, а контактная разность потенциалов перехода равна (к. В результате можно получить:
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где (0 — электрическая   постоянная; (r — относительная диэлектрическая проницаемость полупроводника.
При Nd =Na  имеем xd =xa  . Если р-область легирована сильнее, т. е. Na » Nd , то
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Суммарная толщина слоя объемного заряда р-п перехода в равновесном состоянии, равная xd + xa составит доли или единицы микрометра.
Так как положительный и отрицательный заряды р-п перехода пространственно разделены (см. рис. 3), то переход, подобно плоскому конденсатору, обладает емкостью, которую принято называть барьерной емкостью перехода:
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2. ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ      ХАРАКТЕРИСТИКА      ИДЕАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОННО-ДЫРОЧНОГО ПЕРЕХОДА
Область объемного заряда электронно-дырочного перехода в равновесном состоянии обеднена основными носителями. Сопротивление этой области, таким образом, намного больше сопротивлений электронейтральных участков р- и п-областей полупроводника. Поэтому внешнее напряжение, если приложить его к полупроводнику с переходом, практически полностью будет приложено к области объемного заряда перехода.
Приложение внешнего напряжения называют смещением р-п перехода. Различают два случая: смещение перехода в прямом и в обратном направлениях.
Смещение р-п перехода в прямом направлении
Источник подключен положительным полюсом к дырочной, а отрицательным — к электронной области полупроводника (рис. 8). Приложенное напряжение UF называется в этом случае прямым напряжением.
Полярность прямого напряжения UF противоположна полярности контактной разности потенциалов перехода (к. Поэтому потенциальный барьер перехода уменьшается и становится равным ( = (K – UF. Результирующее электрическое поле Е в области объемного заряда перехода становится меньше поля E0 существовавшего на переходе в равновесном состоянии, хотя по направлению и совпадает с полем E0. Дрейфовые токи электронов и дырок через переход при этом уменьшаются, а диффузионные токи возрастают из-за снижения потенциального барьера на переходе. Условия Iп = 0 и IР = 0, выполнявшиеся в равновесном состоянии, нарушаются. Через переход течет прямой ток If, направление которого, как это следует из рис. 4 и 8, совпадает с направлением диффузионных токов электронов и дырок.
	Рис. 8. Смещение  р-п перехода в прямом направлении. «+» — положительный заряд ионизированных доноров;
«—» — отрицательный заряд ионизированных акцепторов
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При прямом смещении перехода электроны из n-области благодаря диффузии непрерывно поступают в р-область, где они являются неосновными носителями. Аналогично дырки из р-области непрерывно переходят в n-область. Этот процесс введения неосновных носителей в ту или иную область полупроводника называется инжекцией, а введенные неосновные носители — инжектированными. Инжектированные неосновные носители диффундируют в глубь р- и n-областей полупроводника, где они рекомбинируют с основными носителями.
Инжектированные носители увеличивают концентрацию неосновных носителей сверх их равновесных значений. Результирующие концентрации носителей называются неравновесными. Распределения неравновесных концентраций электронов в р-области и дырок в п-области при прямом смещении перехода представлены на рис. 9. Видно, что наиболее значительно неравновесные концентрации неосновных носителей отличаются от равновесных на границах п- и р-областей с переходом, т. е. при х = – xd и х = ха. По мере удаления от границ перехода в глубь п- и р-областей неравновесные концентрации неосновных носителей убывают из-за их рекомбинации с основными носителями. При большой протяженности р- и п-областей на некотором расстоянии от границ перехода неравновесные концентрации неосновных носителей практически уменьшаются до равновесных значений. Пунктиром на рис. 9 показаны распределения электронов и дырок в области объемного заряда р-п-перехода.
Рассмотрим подробнее п-область полупроводника. Разность между неравновесной и равновесной концентрациями дырок называется избыточной. Накопление избыточной концентрации дырок приводит к возникновению в п-области избыточного положительного заряда, нарушающего условие электронейтральности. Для восстановления этого условия необходимо накопление в п-области равного избыточного отрицательного заряда электронов. Однако концентрация электронов в п-области непрерывно убывает из-за их рекомбинации с инжектированными в эту область дырками и инжекции электронов из п-области в р-область. Поэтому необходим постоянный приток электронов в п-область через внешний контакт к этой области Аналогично через другой внешний контакт в р-область непрерывно поступают дырки, необходимые для компенсации избыточного заряда инжектированных в эту область электронов, рекомбинации с ними и инжекции дырок в п-область. Этим самым обеспечивается непрерывность тока в замкнутом контуре источник — полупроводник с р-п переходом.
Диаграмма энергетических зон полупроводника с р-п переходом при прямом смещении приведена на рис. 10. Видно, что энергетический барьер, который был равен |q(к| в равновесном состоянии, уменьшился до значения |q((к – UF|  при прямом смещении. Вследствие инжекции и накопления избыточных носителей условие рп = п2 нарушается и понятие уровня Ферми теряет. смысл. Вместо него вводятся понятия квазиуровней Ферми для электронов EФ п   и  дырок EФ р (рис. 10). Их смысл заключается в том, что 
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	Рис. 9. Распределение инжектированных электронов
в р-области и дырок
в п-области при прямом смещении р-п перехода
	Рис. 10. Диаграмма изменения энергетических зон полупроводника с р-п переходом при прямом смещении


они позволяют использовать известные соотношения физики полупроводников и при нарушении равновесного условия рп=п2. В частности, концентрации неравновесных электронов и дырок рассчитываются по формулам:
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где Nc и Nv — приведенные плотности состояний в зоне проводимости и валентной зоне соответственно; Ес и Ev — энергии, соответствующие дну зоны проводимости и потолку валентной зоны.
Изображенная на рис. 10 диаграмма энергетических зон справедлива для так называемого случая низких уровней инжекции. При низких уровнях инжекции неравновесные концентрации неосновных носителей в р- и п-областях полупроводника могут превышать их равновесные значения в миллионы раз, однако остаются меньше равновесных концентраций основных носителей (рис. 9). Концентрации же основных носителей изменяются очень незначительно и практически равны их равновесным значениям. На диаграмме 10 это отражено следующим образом. Квазиуровень Ферми для электронов в n-области EФ п  совпадает с уровнем Ферми в этой области в равновесном состоянии EФ . Разность Eс – EФ п постоянна, что соответствует постоянству концентраций электронов. Концентрация же дырок в n-области вблизи перехода намного превышает равновесное значение. Поэтому квазиуровень Ферми для дырок EФ р в п-области вблизи границы перехода расположен ближе к валентной зоне. Так как концентрация неравновесных дырок уменьшается в глубь n-области (рис. 9), то разность EФ р– Ev   также возрастает. В удаленных от перехода участках n-области, где неравновесная концентрация дырок, уменьшаясь, становится примерно равной равновесному значению, квазиуровень Ферми для дырок совпадает с уровнем Ферми для n-области в равновесном состоянии. Аналогичная картина имеет место и для р-области полупроводника.
В области объемного заряда перехода разность квазиуровней Ферми постоянна и равна прямому напряжению на переходе UF. Это означает, что произведение неравновесных концентраций электронов и дырок в этой области
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Учитывая, что на границах области объемного заряда перехода концентрации основных носителей очень близки к равновесным значениям, для неравновесных концентраций неосновных носителей на этих границах можно получить следующие очень важные соотношения:


[image: image25.wmf]()exp();

()exp().

F

dn

F

ap

qU

pxp

kT

qU

nxn

kT

ü

-=

ï

ï

ý

ï

=

ï

þ

                              (15)
Они показывают, что концентрации инжектированных неосновных носителей на границах перехода экспоненциально растут с ростом прямого напряжения UF.
Распределения неравновесных концентраций неосновных носителей в р- и п-областях полупроводника, изображенные на рис. 9, описываются так называемыми стационарными уравнениями непрерывности.
Стационарное уравнение непрерывности для дырок в п-области означает, что в любой элементарный объем области за единицу времени поступает ровно столько дырок, сколько их уходит и рекомбинирует в этом объеме за это же время. Другими словами, это уравнение означает, что в любом элементарном объеме п-области концентрация дырок остается постоянной во времени. 

Аналогичный смысл имеет и стационарное уравнение непрерывности для электронов в р-области. 
Решение стационарных уравнений непрерывности при их протяженностях р- и n-областей показывает, что  неравновесные концентрации неосновных носителей экспоненциально убывают в глубь этих областей:
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где 
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— диффузионные длины электронов в р-области и дырок в п-области соответственно: (п и (р — времена жизни электронов в р-области и дырок в п-области соответственно.

Формулы (16) и (17) справедливы при условии, что протяженности р- и n-областей намного больше диффузионных длин электронов и дырок.

При низких уровнях инжекции в р-области (n « рр) диффузионная составляющая электронного тока намного больше дрейфовой. И, наоборот, диффузионная составляющая дырочного тока в р-области намного меньше дрейфовой. Поэтому можно принять, что в р-области полупроводника In ( Iпдиф и Iр ( Iрдр. Аналогично при низких уровнях инжекции в n-области (р « пп) диффузионная составляющая дырочного тока намного больше дрейфовой. И, наоборот, диффузионная составляющая электронного тока намного меньше дрейфовой. Поэтому можно принять, что в n-области In ( Iпдр и Iр ( Iрдиф.
Сумма электронного In  и и дырочного Iр  токов равна полному току через переход IF. Однако диффузионные токи неосновных носителей в р- и n-области, как и их концентрации, экспоненциально убывают по мере удаления от границ перехода. Поэтому токи основных носителей возрастают по мере удаления от границ перехода (рис. 11).
На границах р-п перехода токи неосновных носителей:
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где дырочная и электронная составляющие тока насыщения Is соответственно равны:
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	Рис. 11. Распределение электронного и дырочного токов в полупроводнике с p-n переходом при прямом смещении
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 В случае идеального перехода рекомбинацией носителей в области его объемного заряда пренебрегают. Поэтому токи электронов и дырок в этой области принимаются постоянными (рис. 11). Прямой ток через переход:
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где
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Из формулы (21) видно, что прямой ток идеального перехода экспоненциально возрастает с ростом прямого напряжения.
Потенциальный барьер на переходе при прямом смещении, как было отмечено выше, уменьшается и становится равным ( = (к – UF. Если в (11) вместо (к подставить значение (, то легко убедиться, что толщина слоя объемного заряда перехода уменьшается с ростом прямого напряжения. Барьерная же емкость перехода согласно (12) будет при этом расти.
Однако для прямосмещенного перехода помимо барьерной вводят понятие так называемой диффузионной емкости. Эта емкость определяется как отношение приращения заряда избыточных неосновных носителей, накопленных в р- и n-областях, к соответствующему приращению прямого напряжения на переходе. Выражение для диффузной емкости в общем случае имеет вид:
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Диффузионная емкость перехода не связана с протеканием через переход токов смещения. Однако при переходных процессах она приводит к емкостному фазовому сдвигу между током и напряжением на переходе
Если одна область полупроводника легирована примесями намного сильнее другой, то переход называется несимметричным. Пусть, например, р-область легирована намного сильнее n-области и, следовательно, Na » Nd,а np « pn. Тогда дырочный ток через переход намного больше электронного (инжекция дырок в n-область намного сильнее инжекции электронов в р-область). Прямой ток через переход примерно равен дырочному току. Выражение (21) для прямого тока останется неизменным, однако ток насыщения Is ( Isp. Выражение (23) в этом случае примет вид:
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т. е. диффузионная емкость пропорциональна прямому току и времени жизни дырок в слаболегированной п-области.
Смещение перехода в обратном направлении
При смещении перехода в обратном направлении источник подключен положительным полюсом к электронной, а отрицательным — к дырочной области полупроводника (рис. 12). Приложенное к переходу напряжение называется в этом случае обратным.
 Полярности обратного напряжения UR и контактной разности потенциалов (к совпадают. Поэтому потенциальный барьер на переходе возрастает и становится равным ( = (к+ UR (под UR здесь и ниже будем понимать абсолютное значение обратного напряжения). Результирующее электрическое поле Е в переходе становится больше поля E0, существовавшего на переходе в равновесном состоянии, к совпадает с ним по направлению. Равновесное состояние на переходе нарушается. Через него течет обратный ток, IR направление которого, как это следует из рис. 4 и 12, совпадает с направлением дрейфовых токов электронов и дырок.
Рассмотрим подробнее процессы на переходе при его обратном смещении. Энергетический барьер возрастает и становится равным           |q((к +UR)| при обратном смещении перехода (рис. 13). Этот барьер способны преодолеть электроны из n-области, энергия которых превышает энергию, соответствующую дну зоны проводимости, не менее чем на |q((к +UR)|. 
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	Рис. 12. Смещение р-п перехода в обратном направлении. «+» — положительный заряд ионизированных доноров; «–» — отрицательный заряд ионизированных акцепторов
	Рис. 13. Диаграмма изменения энергетических зон полупроводника с р-п переходом при обратном смещении


Однако концентрация таких электронов в n-области экспоненциально убывает с ростом энергетического барьера. Поэтому диффузионный ток электронов из п-области в р-область быстро уменьшается практически до нуля с ростом обратного напряжения на переходе. Аналогично резко до нуля уменьшается и диффузионный ток дырок из р-области в n-область. Однако неосновные носители ведут себя по-другому. Дырки из. п-области, попадающие благодаря тепловому движению в область объемного заряда перехода, перебрасываются электрическим полем перехода в р-обласгь. Аналогично электроны из р-области, попадающие в область объемного заряда, перебрасываются в п-область. Они-то и обусловливают протекание через переход обратного тока. Но концентрации неосновных носителей в п- и р-областях весьма малы. Поэтому обратный ток через переход очень мал.

Выражение для обратного тока имеет вид, аналогичный формуле (21):
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 где Is по- прежнему описывается (22).
Из (25) видно, что уже при значениях обратного напряжения, равных (2(3)kT/q, т. е. примерно 0,05 – 0,075 В, обратный ток достигает тока насыщения Is.
Распределения концентраций электронов и дырок при обратном смещении перехода приведены на рис. 14. 
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	Рис. 14. Распределение концентраций электронов и дырок в полупроводнике при обратном смещении р-п перехода
	Рис. 15. Вольт-амперная характеристика идеального р-п перехода


Концентрации электронов в р-области и дырок в п-области уменьшаются и равны нулю на границах перехода. Это обусловлено тем, что все электроны из n-области, достигшие благодаря диффузии границы области объемного заряда перехода, перебрасываются электрическим полем Е в n-область. Аналогично дырки из п-области, достигшие другой границы перехода, перебрасываются полем Е в р-область. Основные носители частично проникают в область объемного заряда перехода, как это показано на рис. 14. Однако концентрации основных носителей быстро уменьшаются до нуля, так как их дальнейшему диффузионному проникновению в область объемного заряда перехода препятствует сильное электрическое поле Е.
Толщина слоя объемного заряда р-п перехода при обратном смещении рассчитывается, как и в случае термодинамического равновесия, по (11) с заменой (к  на (к +UR. Легко видеть, что толщина слоя объемного заряда увеличивается с ростом обратного напряжения. Барьерная же емкость обратносмещенного перехода, как это следует из (12), уменьшается с ростом обратного напряжения из-за увеличения толщины слоя объемного заряда.
Зависимость тока через электронно-дырочный переход от приложенного к нему напряжения называется вольт-амперной характеристикой (ВАХ) перехода. Графически ВАХ идеального р-п перехода представлена на рис. 15. Видно, что в прямом направлении, когда ток экспоненциально растет с ростом напряжения, переход обладает высокой проводимостью. Наоборот, в обратном направлении, когда ток быстро достигает тока насыщения Is, значение которого очень мало (для кремниевых переходов Is ~ 10–10(10–12 А/см2), переход обладает высоким сопротивлением. При внешнем напряжении, равном нулю, ток через переход также равен нулю. Из-за резкой нелинейности ВАХ р-п переходы широко используются в качестве выпрямительных элементов, предназначенных для преобразования переменного тока в постоянный.
3. ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИЛОВЫХ ДИОДОВ В ПРЯМОМ НАПРАВЛЕНИИ.  РАСЧЕТ СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ ПОТЕРЬ
Силовыми называют диоды, допустимые значения прямого тока которых равны или превышают 10 А. Это определение, конечно же, является весьма условным. Основу силовых диодов, как и диодов на токи меньше 10 А, составляет полупроводник с р-п переходом. Называют его обычно полупроводниковой структурой.
Схематически структура силового диода представлена на рис. 16. Видно, что она состоит из трех областей (слоев). Внешние слои с электронной и дырочной электропроводностью сильно легированы. Они обозначены на рис. 16 буквами п и р с индексом + . Эти слои обычно принято называть эмиттерными или просто эмиттерами. Тип электропроводности и концентрация примесей в средней области совпадают с типом электропроводности и концентрацией примесей в исходном кремнии, на основе которого изготовлена полупроводниковая структура. Эта область называется базовой или просто базой. Она обозначена на рис. 16 буквой п без индекса.
Отечественные силовые диоды, как и диоды большинства зарубежных фирм, изготавливаются на основе кремния с электронной электропроводностью и имеют, таким образом, p+-n-n+ - структуру, изображенную на рис. 16.
Эмиттер p+-типа образуют с n-базой электронно-дырочный переход. Эмиттер же n+-типа образует с базой так называемый электронно-электронный переход (n+-n  переход). В равновесном состоянии на таком переходе благодаря преимущественной диффузии электронов из n+-слоя в n-базу, так же как и на р-п переходе, возникает потенциальный барьер, препятствующий дальнейшей диффузии электронов из n+-слоя в n базу. Контактная разность потенциалов n+-n перехода
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где Nd* и   pn*— равновесные   концентрации   электронов (доноров) и дырок в n+-слое соответственно.
Диаграмма энергетических зон p+-n-n+ структуры  в равновесном состоянии представлена на рис.  17.
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	Рис. 16. Распределение легирующих примесей в p+-n-n+ структуре
с резкими переходами.
	Рис. 17. Диаграмма энергетических зон p+-n-n+ структуры
в равновесном состоянии


Потенциальный барьер на p+-n переходе описывается (9) с заменой Na на  Na*, np* на   np и   pp  на  pp* ,  где Na  — концентрация акцепторов в p+-слое, а  pp* и  np*  — равновесные концентрации дырок и электронов в этом слое. Потенциальный же барьер на n+-n  переходе описывается (26). Уровень Ферми Еф в равновесном состоянии занимает одно и-то же положение во всех трех слоях структуры.
Пусть теперь к p+-n-n+ структуре приложено прямое напряжение (источник подключен положительным полюсом к р+-слою, а отрицательным — к n+-слою). Электронно-дырочный переход смещается при этом в прямом направлении, и его потенциальный барьер понижается. Однако в реальных структурах концентрация акцепторов (дырок) в р+-слое в десятки и сотни тысяч раз превышают концентрацию доноров (электронов) в n-базе. Ин-жекция дырок из р+-слоя в n-базу намного превосходит при этом инжекцию электронов из п-базы в p-слой. Поэтому и принято называть  p+-слой эмиттером.
Инжектированные дырки движутся в n-базе в направлении к n+-слою. Достигнув n+-n  перехода, дырки не могут преодолеть его потенциальный барьер и накапливаются в n-базе, частично успевая рекомбинировать с электронами. Для компенсации положительного заряда накопленных в n-базе дырок и рекомбинации с ними необходим приток электронов в n-базу. Этот приток электронов в n-базу осуществляется через n+-n переход, который также смещается в прямом направлении («минус» на n+-слое и «плюс» на n -базе). Потенциальный барьер на n+-n  переходе уменьшается. Однако концентрация электронов в -n+-слое намного больше концентрации дырок в  n -базе. Электронов из n+-слоя в n-базу поступает при этом намного больше, чем дырок из n-базы в  n+-слой. Поэтому n+-слой также называют эмиттером.
Таким образом, при подаче прямого напряжения на p+-n-n+ структуру p+-n и n+-n переходы смещаются в прямом направлении. Эмиттер  p+-типа инжектирует при этом в базу дырки, а эмиттер n+-типа – в электроны. Полупроводниковая структура работает при этом в так называемом режиме двойной инжекции. Инжектированные дырки и электроны накапливаются в базовой области. Одновременно с накоплением происходит и рекомбинация инжектированных носителей в базе. В стационарном состоянии количество инжектируемых в базу электронов и дырок равно количеству рекомбинирующих. В базовой области устанавливаются при этом-, стационарные распределения неравновесных концентраций .электронов и дырок. Благодаря непрерывной инжекции электронов и дырок в n-базу и их рекомбинации через p+-n-n+  структуру течет прямой ток в направлении от p+-слоя к n+-слою.
Под коэффициентом инжекции электронно-дырочного перехода понимают отношение диффузионной составляющей дырочного тока к полному току через переход. Обозначают коэффициент инжекции буквой (. Выражение для коэффициента инжекции p+-n перехода, который обозначим через (1, в общем случае можно записать в виде:
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 где дырочный Ip и электронный In  токи описываются (18) и (19). Зависимость коэффициента инжекции от прямого тока IF представлена на рис. 18. При малых токах, рекомбинационный ток в кремниевых переходах превышает диффузионный. Коэффициент инжекции при этом близок к нулю. Однако диффузионный ток с ростом прямого смещения (прямого тока) возрастает быстрее рекомбинационного, причем диффузионный ток для p+-n перехода является преимущественно дырочным ( Ip »In). Поэтому (1 растет с ростом прямого тока. Когда рекомбинационный ток становится пренебрежимо малым, значение (1 определяется соотношением дырочной и электронной составляющих диффузионного тока через переход:
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где (n и (p — удельные электрические проводимости п-базы и р+-эмиттера соответственно; Lp и Ln  — диффузионные длины дырок в n-базе и электронов в p+-слое соответственно.
 Из (28) видно, что для p+-n перехода, когда (p » (n значение (1 весьма близко к 1.
Однако с дальнейшим ростом прямого тока концентрация накопленных в базе электронов и дырок также продолжает возрастать. При этом концентрация и неосновных носителей  (дырок) в n-базе, и основных  (электронов) может существенно превзойти равновесную концентрацию. В    этом случае говорят, что в n-базе реализуется высокий уровень инжекции   (концентрации   неравновесных электронов и дырок примерно  равны между  собой  и   намного превышают     концентрацию доноров в n-базе). Удельная проводимость n-базы возрастает. Происходит модуляция электропроводности базы диода.  Коэффициент инжекции p+-n -перехода при этом согласно (128) начинает уменьшаться с дальнейшим ростом прямого тока (рис. 18).
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	Рис. 18. Зависимость коэффициентов инжекции  p+-n   и  n+- n  переходов от тока



Коэффициент инжекции n+-n перехода, который обозначим через (2, удобно определять как отношение диффузионного тока электронов к полному току через переход. Зависимость (2   от прямого тока представлена на рис. 18 пунктирной кривой. Рекомбинационный ток в слое объемного заряда n+-n перехода пренебрежимо мал при малых токах, так как весьма мала в этом слое концентрация дырок. Поэтому практически (2= 1. При больших токах, когда модуляция электропроводности базы становится существенной, (2 уменьшается с дальнейшим ростом тока. Выражение для (2 при этом аналогично (28) с заменой (p* на (n*  и Ln*   на Lp*  ((n* —-удельная проводимость n+-слоя; Lp*—диффузионная длина дырок в этом слое).
Прямое напряжение.   Расчет средней мощности потерь
Прямое напряжение на диоде, зависящее от прямого тока через него, равно сумме падений напряжения па внешних контактах к эмиттерным слоям структуры, на самих сильнолегированных эмиттерных слоях, на p+-n и n+-n   переходах и на базовой области. Контакты к сильнолегированным эмиттерным слоям всегда изготавливают таким образом, что при рабочих плотностях прямого тока (примерно 100 – 300 А/см2) падение напряжения на этих контактах пренебрежимо мало. Пренебрежимо малы также и падения напряжения на сильнолегированных эмиттерных слоях (толщины этих слоев не превышают нескольких десятков микрометров, а удельные сопротивления – сотой доли Ома на сантиметр). Основной вклад в .прямое напряжение вносят, таким образом, падения напряжения па переходах и базовой области, которая наименее легирована и толщина которой достигает нескольких сотен микрометров.
 Рассмотрим случай, когда в n-базе реализуется низкий уровень инжекции (в сильнолегированных эмиттерных слоях уровень инжекции будем полагать всегда низким). Стационарное распределение концентрации неравновесных дырок в п-базе при этом имеет вид, изображенный на рис. 19 сплошной кривой (равновесная концентрация дырок в п-базе рп показана штрихпунктирной линией). 
Градиент концентрации дырок в n-базе на границе -n+-n  перехода, как
видно из рис. 19, равен нулю. Это означает, что диффузионный ток дырок 
через этот переход также равен нулю.
При низких уровнях инжекции в n-базе коэффициенты инжекции переходов принимаются обычно равными 1. Концентрация дырок в n-базе на границе с p+-n переходом р(0) связана при этом с током IF через переход (диод) соотношением
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	Рис. 19. Распределение неравновесных дырок в  n базе при низком уровне инжекции (сплошная кривая) и неравновесных электронов и дырок в  p+-n-n+  структуре при высоком уровне инжекции в n-базе (пунктирные кривые)


Это справедливо, когда 
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, где Wn — толщина n-базы, что практически всегда имеет место в силовых диодах.
Падение напряжения на p+-n переходе с учетом (15) и (20)
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где Isp описывается (20).
Падение напряжения на n+-n   переходе оказывается при низких уровнях инжекции пренебрежимо малым, так как неравновесная и равновесная концентрации электронов практически равны.
Падение напряжения на n-базе

[image: image52.wmf]ch1

(1)

ρ

1,

sh

n

pp

Fnn

Бn

n

n

p

W

bLL

IW

U

W

SW

L

éù

-

êú

-

êú

=+

êú

êú

ëû

                      (31)
где (n — удельное сопротивление материала n-базы; b — отношение подвижностей электронов и дырок (для кремния b ( 2,8).
При низком уровне инжекции в n-базе концентрация р(0) должна быть меньше Nd . Учитывая, что q=1,6·10–19 Кл   Dp = 12см2/с (для кремния), и полагая Lp =10–2 см, S =1см2 , определяем, что низкий уровень инжекции в n-базе реализуется при плотностях прямого тока, меньших 20 мА/см2, если Nd=1014 см–3  ((n( 50 Ом · см). При этих значениях параметров диода и плотности тока 20 мА/см2 Up+-n = 0,45 В , а UБn = 0,05 В при Wn = 300 мкм. Прямое напряжение на диоде при низких уровнях инжекции в n-базе, таким образом, примерно равно падению напряжения на p+-n переходе.
Падение напряжения на базе становится существенным только при больших значениях отношения Wn/Lp, т. е. в так называемых длинных диодах.
Рабочие плотности токов в силовых диодах достигают 100 – 300 А/см2. Поэтому силовые диоды практически всегда работают при высоких уровнях инжекции в n-базе. Распределение дырок в n-базе диода для этого случая представлено на рис.19 пунктирной кривой. Это распределение получается из решения стационарного уравнения непрерывности для дырок, которое отличается от соответствующего уравнения при низких уровнях инжекции в базе только заменой коэффициента диффузии дырок Dp на амбиполярный коэффициент диффузии D = 2bDp/(b+1). Диффузионная длина дырок в n-базе обозначается в этом случае Lp=
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Если принять коэффициент инжекции переходов  ( = 1 при высоких уровнях инжекции, то Up-n по прежнему будет описываться (30). Однако в этом случае становится существенным и падение напряжения на n+-n  переходе
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так как концентрация дырок в n-базе на границе с n+-n переходом p(Wn) очень близка к концентрация дырок на границе с p+-n   переходом р(0).
Падение напряжения на n+-n   переходе меньше, чем на p+-n   переходе, так как Nd »pn. Суммарное падение .напряжения на переходах
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где
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Падение напряжения на n-базе в этом случае:
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т. е. не зависит от тока и удельного сопротивления п-базы.
Это обусловлено тем, что при высоких уровнях инжекции удельная электропроводность базы из-за роста концентраций электронов и дырок увеличивается пропорционально току. Вследствие этого падение напряжения на базе остается постоянным.
Однако при высоких уровнях инжекции в п-базе диода коэффициенты инжекции переходов уменьшаются. Обусловлено это тем, что возрастает инжекция неосновных носителей в эмиттерные р+- и п+-слои. Распределения этих носителей также показаны на рис. 19 пунктиром. Из-за уменьшения коэффициентов инжекции концентрация неравновесных носителей в n-базе возрастает медленнее, чем растет ток. Вследствие этого падение напряжения, на п-базе становится пропорциональным корню квадратному от тока.
Помимо снижения коэффициентов инжекция на прямое напряжение при высоких уровнях инжекции в п-базе начинает сильно влиять взаимное рассеяние электронов и дырок. Из-за взаимного рассеяния подвижности электронов и дырок начинают уменьшаться. При концентрациях носителей около 7·1016 см–3 и выше их подвижности становятся практически обратно пропорциональными концентрациям. Вследствие этого проводимость базы диода остается примерно постоянной несмотря на рост концентраций электронов и дырок с ростом тока. Падение напряжения на n-базе возрастает при этом примерно пропорционально току.
Прямое напряжение на диоде с учетом всех перечисленных факторов
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Зависимость прямого тока от прямого напряжения называется прямой ВАХ диода. Графически прямая ВАХ диода представлена на рис. 20. На практике обычно используется так называемая прямолинейная аппроксимация прямой ВАХ диода, изображенная на рис. 20 пунктирной линией. Напряжение U(ТО) называют пороговым напряжением, а rT — дифференциальным прямым сопротивлением диода. Эта аппроксимация весьма удобна для расчета средней мощности прямых потерь в диоде. Так, при протекании через диод тока синусоидальной формы (рис. 21) средняя мощность прямых потерь
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где Ifav — среднее  за  период  значение  прямого тока через диод, равное IFm/π.
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	Рис. 20. Прямолинейная аппроксимация прямой ВАХ диода
	Рис. 21. Однополупериодный прямой ток синусоидальной формы через диод


При других формах прямого тока через диод выражение для Pf(av) имеет тот же вид, только изменяется коэффициент при втором слагаемом в правой части (36).
4. ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ВАХ СИЛОВЫХ ДИОДОВ В ПРЯМОМ НАПРАВЛЕНИИ
Зависимость прямого напряжения силовых диодов от температуры обусловлена несколькими причинами, а именно:
– ростом концентрации собственных носителей   ni c температурой;
– зависимостью подвижноcтей (коэффициентов диффузии) электронов и дырок от температуры;
– зависимостью  времен  жизни электронов  и дырок от температуры.
Концентрация собственных носителей заряда в полупроводни​ках экспоненциально растет с температурой:
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где ni(Т) и ni(Т0)—концентрации собственных носителей при произвольном Т и заданном T0; В — константа, для кремния равная примерно 23,6 при T0 = 300 К.
Из-за экспоненциального роста концентрации собственных носителей падение напряжения на переходах структуры согласно выражениям (30) и (33) уменьшается с ростом температуры. Эта зависимость очень близка к линейной и может быть представлена в виде:
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где k0 — константа, зависящая от типа полупроводникового материала и слабо зависящая от параметров диода.
Подвижности электронов и дырок в полупроводнике зависят от преобладающего механизма их рассеяния. В базовых областях кремниевых диодов, относительно слабо легированных, преимущественным механизмом рассеяния является рассеяние на тепловых колебаниях кристаллической решетки (фононах) . Температурная зависимость подвижностей электронов и дырок при этом отрицательна, т. е. их подвижности уменьшаются с ростом температуры. Для кремния подвижности электронов и дырок уменьшаются примерно обратно пропорционально температуре T2,5.
При высоких концентрациях легирующих примесей, когда преобладающим механизмом рассеяния носителей является рассеяние на ионизированных атомах примесей, подвижности электронов и дырок возрастают примерно пропорционально T1,5. Такая же температурная зависимость подвижноcтей электронов и дырок имеет место и в случае, когда преобладает взаимное рассеяние электронов и дырок. Вследствие одновременного влияния различных механизмов рассеяния подвижности электронов и дырок в общем случае сложным образом зависят от температуры.
Время жизни носителей заряда также зависит от температуры. В кремниевых структурах, когда преобладает рекомбинация электронов и дырок на рекомбинационных центрах, зависимость времени жизни носителей от температуры определяется природой этих центров. Однако независимо от природы рекомбинационных центров время жизни носителей заряда в кремнии, как правило, возрастает с ростом температуры, причем в диапазоне температур от  –50 до 200 — 300 °С этот рост примерно пропорционален T1,5.
Температурная зависимость концентрации собственных носителей заряда влияет в основном на зависимость от температуры падения напряжения на переходах диода. В то же время температурные зависимости подвижностей и времен жизни электронов и дырок преимущественно влияют на зависимость от температуры падения напряжения на базе диода. В случае кремниевых диодов при температурах вплоть до 200 — 300 °С падение напряжения на базах возрастает с температурой, причем этот рост примерно пропорционален температуре.
Из-за одновременного воздействия всех перечисленных факторов результирующая зависимость прямого напряжения на диодах довольно сложная (рис. 22). При малых токах, когда преобладает падение напряжения на переходах диода, температурная зависимость прямого напряжения отрицательна, т. е. прямое напряжение уменьшается с ростом температуры. При больших токах, когда падение напряжения на базе диода возрастает, зависимость прямого напряжения от температуры становится положительной. При некотором значении прямого тока, зависящем от параметров полупроводниковой структуры диода, происходит инверсия температурной зависимости прямого напряжения. Эта точка, называемая точкой инверсий, обозначена на рис. 22 буквой А. 
Отрицательная температурная зависимость прямого напряжения при малых токах используется на практике для измерения температуры структур диодов. Для этого, нагревая диод в термостате, строят зависимость прямого напряжения от температуры при заданном малом значении прямого тока. Этот ток называется измерительным, а построенная зависимость — градуировочной кривой. Затем, когда диод нагружен рабочим током, в паузах между импульсами этого тока (рис. 21) через диод пропускают тот же измерительный ток, для которого была построена градуировочная кривая. По измеренному значению прямого напряжения, используя градуировочную кривую, определяют температуру полупроводниковой структуры диода, до которой она нагревается при нагрузке диода заданным рабочим током.
5. Зависимость выпрямительных свойств диодов                            от частоты
Выпрямительные свойства полупроводниковых диодов зависят от частоты подаваемого на них напряжения. С повышением частоты напряжения начинает проявляться частотная зависимость параметров диодов. Особенно сильно изменяется коэффициент выпрямления с ростом частоты у плоскостных диодов.
При синусоидальном напряжении на диоде знак напряжения периодически изменяется. Если напряжение меняется медленно, то при каждом значении напряжения успевает установиться соответствующее ему стационарное распределение носителей и ток через р – п-переход определяется тем напряжением,  которое  приложено  в данный  момент.
Во время положительного полупериода (прямого смещения) происходит инжекция носителей заряда через р – n-переход и накопление неосновных носителей вблизи р – n -перехода. По мере удаления от р – n -перехода концентрация неосновных носителей заряда монотонно уменьшается. Во время отрицательного полупериода (обратного смещения) величина обратного тока устанавливается не сразу, так как после действия прямого смещения вблизи р – n -перехода накопленные заряды не исчезают мгновенно, а .сохраняются в течение некоторого времени, необходимого для их рекомбинации. Если к выпрямителю приложено переменное напряжение такой частоты v, что полупериод меньше, чем т, то дырки, инжектированные за положительный полупериод в n -область, и электроны, инжектированные в р-область, не успевают там рекомбинировать и во время обратного полупериода, когда напряжение на р – n-переходе понижается, уходят обратно. Наличие высокой концентрации неосновных носителей вблизи  р – n -перехода резко уменьшает его обратное сопротивление в начальный момент отрицательного напряжения. По мере уменьшения концентрации неосновных носителей вблизи р – n -перехода наблюдается постепенное увеличение об -ратного сопротивления.
Таким образом, при выпрямлении синусоидального напряжения высокой частоты часть неосновных носителей возвращается во время отрицательного полупериода, нто ухудшает выпрямление. На осциллограмме выпрямленного тока при синусоидальном напряжении с повышением частоты замечается возрастание обратного тока (рис. 23).
Каждый диод характеризуется граничной частотой (rp, до которой возможна работа диода без существенного снижения выпрямленного тока. За граничную частоту диода принимают такую частоту, при которой реактивное сопротивление р – n -перехода равно активному сопротивлению нейтральной области (базы) полупроводника, из которого изготовлен диод. При более высоких частотах р – n -переход шунтируется собственной емкостью р – n -перехода и сопротивление его не зависит от направления тока.
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	Рис. 23..а. Осциллограммы выпрямленного тока плоскостным полупроводниковым диодом при синусоидальном напряжении:
на частоте 50 Гц.
	Рис. 23.б. Осциллограммы выпрямленного тока плоскостным полупроводниковым диодом при синусоидальном напряжении:
на частоте 50 кГц.


Для выпрямления высокочастотных токов применяют точечные диоды. В них даже при сравнительно слабом приложенном напряжении вблизи точечного контакта создается сильное электрическое поле и движение неосновных носителей заряда происходит под влиянием этого поля, а не вследствие диффузии, как в плоскостных диодах. Поэтому, когда напряжение приложено в пропускном направлении, носители быстро уходят на такое расстояние от контакта, где поле уже слабое и при перемене напряжения на обратное они не могут вернуться к р – n -переходу.
Вследствие особой геометрии контакта и малой емкости точечные диоды могут детектировать на сверхвысоких частотах, используемых в радиолокации.
По частотным свойствам плоскостные выпрямительные диоды подразделяются на низкочастотные и импульсные.
Низкочастотные полупроводниковые выпрямители изготавливаются из различных материалов: селена (ВС или ABC, TBC), закиси меди (ВК), германия и кремния (Д7Ж, Д202, Д226 и др.).
Импульсные диоды изготавливаются из германия и кремния (Д312, Д219 и др.) и применяются в импульсных схемах при малых длительностях импульсов.
Лабораторная  РАБОТА  1.
Приборы и принадлежности: реостаты (100, 200 Ом), вольтметры постоянного тока (два авометра); диоды; источник постоянного тока; ключи и переключатели.
Цель работы – исследование вольт-амперной характеристики силовых диодов и ее зависимости от температуры.

Описание установки и задание
Для снятия вольт-амперных характеристик силовых диодов на постоянном токе их включают в схему, представленную на рис.24.
При снятии вольт-амперной характеристики в прямом направлении напряжение на диоде определяется вольтметром V2, который включается параллельно исследуемому диоду ключом К2. При снятии обратной ветви вольт-амперной характеристики напряжение на диоде определяется вольтметром V1 ( ключ К2 разомкнут). При этом сопротивление диода очень велико и падением напряжения на миллиамперметре можно пренебречь. Изменяя величину и направление приложенного напряжения, определяют ток и напряжение, а затем строят график вольт-амперной характеристики. 
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Рис. 24. Принципиальная схема для снятия вольт-амперных характеристик выпрямительных диодов.

По полученным экспериментальным данным при снятии вольт-амперных  характеристик необходимо вычислить:

1) статические сопротивления в прямом и обратном направлениях при различных значениях приложенного напряжения (R=U/I);

2) динамическое сопротивление в определенной точке вольт-амперной характеристики (Rд=(U/(I) ;

3) коэффициент выпрямления при различных значениях приложенного напряжения ( К = Iпр/ Iобр  при Uпр= Uобр) ;

4) среднюю мощность прямых потерь при протекании через диод тока синусоидальной формы;

5) зависимость коэффициента выпрямления от напряжения, приложенного к диоду. 

Сделайте выводы.
Контрольные вопросы
1. Какие бывают р – n -переходы по распределению концентрации примесей в р – n -областях и по методу их изготовления?
2. Объясните механизм возникновения потенциального барьера в р – n переходе и выражение контактной разности потенциалов через концентрацию носителей в р –и  n -областях.
3. Объясните на энергетической диаграмме р – n -перехода, как изменяется высота барьера р – n -перехода при приложении к нему внешнего напряжении (прямого и обратного).
4. Объясните причины, приводящие к различию между токами в прямом и запорном направлениях для плоскостного выпрямительного диода.
5. Что называют контактной разностью потенциалов?
6. Объясните, как получается выражение для тока насыщения Is идеального тонкого р — n -перехода и каков его физический смысл?
7. Что называют смещением р – n перехода?.
8. Объясните особенности вольт-амперной характеристики плоскостного выпрямительного диода.
9. Объясните возможные механизмы пробоя электронно-дырочного перехода.
10.  Назовите способы уменьшения прямых потерь в диодах?
11. Какова температурная зависимость обратного тока насыщения?
Лабораторная  РАБОТА 2

Приборы и принадлежности: реостаты (100, 200 Ом), вольтметры постоянного тока (два авометра);звуковой генератор (ЗГ–10);осциллограф (ЭО–7);  диоды; ключи и переключатели.
Цель работы – исследование выпрямляющего действия диодов от частоты приложенного напряжения.

Описание установки и задание
1. Для получения вольт-амперной характеристики выпрямительного диода на экране осциллографа собирают схему рис. 25, а. На вертикальный вход осциллографа подают напряжение, снимаемое с активного сопротивления R2+Rг, включенного последовательно с диодом,
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Рис. 25. а — Принципиальная схема для снятия вольт-амперной характеристики диодов и исследования осциллограммы выпрямленного тока и вольт-амперной характеристики диодов; б — мостовая схема (двухполупериодная) выпрямителя:
Г — звуковой генератор (ЗГ-10); V — катодный вольтметр; R1 — резистор (600 Ом); D — исследуемый диод; С — конденсатор; R2 — магазин сопротивлений (Р-33); ЭО – осциллограф; mA- миллиамперметр
пропорциональное току через диод, а на горизонтальный — переменное напряжение, подаваемое на диод. На горизонтальный вход осциллографа подается полное напряжение, приходящееся на последовательно соединенные диод и сопротивление R2+Rг, а не падение напряжения на самом диоде. Это связано с тем, что при таком включении можно соединить заземленные клеммы (и корпусы) звукового генератора и осциллографа. При другом включении наведенные напряжения будут искажать осциллограмму, а поскольку сопротивление R2+Rг невелико, то оба данных напряжения мало отличаются по величине.
Соберите схему установки, получите на экране осциллографа вольт-амперную характеристику исследуемого диода, зарисуйте ее и сравните со статической характеристикой.
2. Для наблюдения осциллограммы выпрямленного тока полупроводниковым диодом при синусоидальном напряжении на низких и высоких частотах на диод подается напряжение со звукового генератора (см. рис. 25, а). Если ключ К замкнут (диод замкнут накоротко), то на экране включенного осциллографа при соответствующей частоте развертки наблюдается синусоида, соответствующая форме колебаний, подаваемых со звукового генератора.
Когда ключ К разомкнут, то получается простейшая схема однополупериодного выпрямления, на экране осциллографа наблюдается синусоида со срезанными отрицательными (нижними или верхними) полупериодами (см. рис. 23, а).
Повышая частоту подаваемого напряжения и соответственно увеличивая частоту развертки, наблюдают на экране осциллографа увеличение обратного тока с ростом частоты подаваемого напряжения. Зарисовывают осциллограммы выпрямленного тока при нескольких частотах (низких и высоких)  для плоскостного и точечного диодов  и  сравнивают  их.
Зарисуйте осциллограммы выпрямленного тока при частотах 50, 1000, 10000 Гц и оцените коэффициенты выпрямления при этих частотах.
3. Для изучения зависимости величины выпрямленного тока от частоты подводимого синусоидального напряжения (см. рис. 25,а) на диод подается напряжение не более 2 В, и оно на всех частотах поддерживается постоянным. Величина выпрямленного тока измеряется миллиамперметром. Сначала частоту генератора устанавливают минимальной и измеряют выпрямленный ток. Затем изменяют частоту подаваемого напряжения и измеряют выпрямленный ток при различных частотах
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. При этом сопротивление R2 и сопротивление миллиамперметра Rг  в сумме должно быть не менее 1 кОм. Емкость С выбирается из условия:

[image: image69.wmf]мин2г

5

.

ν()

C

RR

³

+


Измерьте значение выпрямленного тока в заданном диапазоне частот и постройте график зависимости 
[image: image70.wmf]const
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4. Соберите мостовую схему выпрямителя (см. рис. 25, б) и пронаблюдайте осциллограмму выпрямленного тока.
Сделайте выводы.
Контрольные вопросы
 
1. Объясните  частотную зависимость коэффициента выпрямления плоскостного диода.
2. Объясните температурную зависимость коэффициента выпрямления плоскостного диода.
3. Чем определяется верхняя предельная температура работы выпрямительного диода?
4. Чем определяется граничная частота работы выпрямительного диода?
5. Назовите пути повышения рабочей частоты плоскостных диодов.
6. От каких параметров зависит барьерная емкость?

7. Какими основными параметрами характеризуются выпрямительные диоды?
8. Приведите и объясните несколько видов выпрямителей с использованием полупроводниковых диодов.
9. Назовите преимущества и недостатки полупроводниковых диодов по сравнению с вакуумными.
10. Чем определяется наличие зарядной и диффузионной емкости р – n-перехода?
11. Как зависят зарядная и диффузионная емкости от величины и знака приложенного напряжения?
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