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Лабораторная работа № 4
ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ЕМКОСТИ КОНТАКТА 
МЕТАЛЛ - ПОЛУПРОВОДНИК И  p – n - ПЕРЕХОДОВ
Цель работы: ознакомиться с физикой и методикой измерения тем​пературной зависимости емкости контакта металл-полупроводник и p-n-переходов, научиться экспериментально определять эту зависимость.
Приборы и оборудование: исследуемые контакты металл – полупроводник и p-n-переходы, приставка для измерения зависимости емкости контактов от напряжения, автоматического мост переменного тока типа ВМ 509 Tesla, трубчатый нагреватель, автотрансформатор, термометр. 

Теория

Как известно, выпрямляющий контакт металл-полупроводник или p-n-переход можно рассматривать как плоский конденсатор с электроемкостью
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где ( - диэлектрическая проницаемость полупроводни​ка, (0 – электрическая постоянная ((0 = 8,85 ( 10-12 Ф/м ), S - площадь контакта, ( - толщина обедненной (изолирующей) области. Последняя величина зависит от параметров полупроводника и внешнего напряжения U, приложенного к контакту по закону 
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где  U0 - контактная разность потенциалов,  Ng - концентрация ионизированных доноров в полупроводнике (полупроводник n - типа), e - элементарный заряд. Таким образом, емкость выпрямляющего контакта также зависит от внешнего напряжения по закону
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Как видно, емкость контакта металл – полупроводник увеличивается с ростом прямого и уменьшается с ростом обратного напряжения пропорционально обратному квадратному корню из него. 

Из формулы (2) следует, что повышение концентрации легирующей примеси Ng (например, ионизированных доноров) приводит к корневому росту емкости С. Это следует из того, что толщина обедненной области зависима от уровня легирования по закону (2).


Приведенные выше формулы позволяют из экспериментально измеряемых зависимостей ёмкости контакт металл – полупроводник от внешнего напряжения определять параметры контакта, такие как ширина области объемного заряда ( при различных напряжениях, контактная разность потенциалов U0, концентрация доноров в полупроводнике Ng. Для этого экспериментальную зависимость  строят в координатах C-2(U), где она должна иметь вид прямой.

Концентрацию доноров можно определить по следующей формуле
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где B - тангенс угла наклона этой прямой. 

Контактную разность потенциалов U0 можно определить, построив график зависимости в координатах C-2(U) и продлив экспериментальную прямую C-2(U) до пересечения с осью напряжений. Отрезок, отсекаемый на оси напряжений, есть величина напряжения отсечки Uотс, которая приблизительно равна разности потенциалов U0. Из этого же графика определяется тангенс угла В. 


В ряде случаев экспериментальная зависимость C-2(U) не укладывается на идеальную теоретическую прямую. Неидеальное поведение вольт-фарадных характеристик для барьеров Шоттки на слабо легированных (Nd > Na) и частично компенсированных полупроводниках (Nd ( Na), таких как, например, арсенид галлия, наблюдается довольно часто. Это поведение проявляется либо при необычно высокой высоте барьера при прямых смещениях, либо в нелинейной зависимости от напряжения. Первый тип поведения связан с наличием промежуточного окисного слоя, который может существовать даже на свежепротравленной поверхности. При этом большая высота потенциального барьера определяется зарядом поверхностных состояний и постоянным зарядом окисла. Второе поведение приписывается изменению заряда на поверхностных состояниях или объеме полупроводника при прямых смещениях. 

При фиксированном внешнем напряжении и при наличии в по​лупроводнике только мелких, полностью ионизированных доноров Ng, температурная зависимость емкости возникает за счет изменения диэлектрической проницаемости полупроводника ( и контактной разности потенциалов U0 с температурой. Если в полупроводнике имеются примеси с глубокими уровнями, то с температурой изменяется еще и Ng.

Изменение температуры контакта приводит к изменению концентрации ионизированных доноров Ng, что в свою очередь, приводит к изменению толщины обедненной области (. Кроме этого, температурным изменениям подвергаются величина ( и величина U0. Это приводит к температурной зависимости емкости контакта от указанных величин.

Вид температурной зависимости емкости контакта металл-полупроводник можно определить, зная температурные зависимости диэлектрической проницаемости полупроводни​ка ( ( Т ) и контактной разности потенциалов U0 ( T ). Теоретически весьма сложно и практически невозможно   рассчитать температурные зависимости ( и U0 и поэтому их определяют экспериментально.  Найдено, что для GaAs (n – типа) и его контактов с металлом ( возрастает с ростом температуры (относительный температурный коэффициент емкости имеет положительный знак), а U0 – уменьшается (относительный температурный коэффициент контактной разности потенциалов - отрицательный). Следовательно, емкость барьерного контакта довольно слабо зависит от температуры.

Описание измерительной установки

Измерение емкости на мостах переменного тока позволяет достичь высокой точности измерений. Использование автоматических и полуавтоматических мостов переменного тока существенно ускоряет и упрощает процесс измерения. Одним из таких приборов является полуавтоматический универсальный мост типа ВМ 509 фирмы Tesla.

Для подачи на контакты внешнего напряжения при измерении их емкостей используется приставка к мосту ВМ 509. Принципиальная электрическая схема приставки приведена на рис. 1. Приставка включает в себя источник питания, выключатель, переменное сопротивление, шунтирующую емкость, встроенный вольтметр. Напряжение от источника постоянного тока подается через выключатель на переменное сопротивление, которое регулирует напряжение, прикладываемое на исследуемый контакт.  Это напряжение измеряется встроенным вольтметром V, зашунтированным большой емкостью для исключения влияния переменного напряжения, подаваемого с моста ВМ 509. Далее постоянное напряжение подается на последовательно включенные мост и измеряемый контакт. Если сопротивление контакта постоянному току значительно превышает сопротивление моста, то все напряжение, подаваемое с переменного резистора, прикладывается к контакту. Для переменного напряжения электрическая цепь приставки не представляет большого сопротивления, поскольку переменный резистор приставки имеет достаточно малое сопротивление, и, кроме того, он зашунтирован большой емкостью. Блок-схема измерительной установки представлена на рис. 2. Установка состоит из автоматического моста ВМ 509 Tesla (1), приставки к мосту ВМ 509 (2), исследуемого контакта (3) и трубчатого нагревателя (4) с помощью которого производится изменение температуры контакта. Автотрансформатор (5) служит для регулировки переменного напряжения, приложенного к нагревателю (4). Измерение температуры исследуемого образца производится либо термопарой, либо с помощью термометра, установленного в печке (4) рядом с контактом (3).

ЗАДАНИЕ

1. Изучить физику образования барьерной емкости контактов металл – полупроводник и p-n-переходов, а также температурную зависимость их основных параметров.  

2. Изучить схему измерительной установки и порядок выполнения измерений.

3. Измерить вольт – фарадные характеристики при различных температурах контактов и выполнить численные расчеты их параметров. 

Порядок выполнения измерений.

1. Собрать схему измерительной установки согласно блок – схеме, изображенной на рис. 2. Убедиться в наличии заземления приборов.

2. Включить источник питания приставки к мосту (2), мост ВМ 509 (1) и дать им прогреться до начала измерений в течение 5 – 10 минут. Также рекомендуется включить нагреватель (4), для предварительного прогрева (установить ток равным 0,2 – 0,5 А). 

3. Соединить к клеммам приставки измеряемый контакт (диод).

4. Определить предел измерения емкости. При этом стрелка измерительной шкалы прибора должна находиться не менее чем на половине шкалы.

5. Изменяя обратное напряжение, приложенное к контактам, снять обратную вольт – фарадную характеристику C(U) при комнатной температуре. Измерения проводить в пределах 0 – 1 В с шагом 0,125 В.

6.  Установить контакт (3) в нагреватель (4) и при t = 50 (С повторить пункт 5. При нагреве печи (4), если необходимо, повысить ток до значения 1 – 1,5 А. 

7. Довести температуру контакта до 80 (С и повторить пункт 5.

Обработка экспериментальных данных.

1. Построить на миллиметровой бумаге графики зависимости C(U) и Cуд-2(U) для соответствующих температур контакта. Последняя зависимость определяется как (C/S)-2 (U). Площадь контактов S (см2) указывается преподавателем.

2. Определить контактную разность потенциалов U0 путем экстраполяции зависимости на ось напряжений в координатах Cуд-2(U). Из графика C(U) определить емкость C0уд (при U = 0 В). 

3. Построить на миллиметровой бумаге графики зависимости U0 (Т).

4. Определить значение ( для каждой из температур по формуле:
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где концентрация ионизированных доноров в объеме полупроводника Ng находится по формуле:

Ng = 1031 ( B-1 см -3
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5. Построить на миллиметровой бумаге графики зависимости ( (Т).

6. Для каждой температуры заполнить отчетную таблицу:

	U, В
	0
	0,125
	0,25
	0,375
	0,5
	0,625
	0,75
	0,875
	1

	C, Ф
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cуд, Ф/см2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cуд-2, см4/Ф2
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Заполнить общую таблицу для исследуемого контакта:

	Т, (С
	U0, B 
	C0уд , Ф/см2
	В, см4/(Ф(В)
	Ng , см -3
	(

	25
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	

	80
	
	
	
	
	


8. Рассчитать ошибки измерений.

Справочные данные: е = 1,6 ( 10-19 Кл; (0 = 8,85 ( 10-12 Ф/м = 8,85 ( 10-14 Ф/см.

Вопросы

1. Назовите цель работы. Какие приборы используются в данной работе?

2. Какова физика образования барьерной емкости выпрямляющих контактов?

3.  Почему барьерная емкость контакта зависит от приложенного к нему внешнего напряжения? Каков вид этой зависимости?

4. Какова температурная зависимость емкости барьерного контакта?

5. Изложите порядок выполнения работы и обработки экспериментальных данных.
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Рис. 2. Блок – схема установки для измерения вольт – фарадных характеристик контактов при различных температурах.


1 – автоматический мост ВМ 509; 2 – приставка к мосту ВМ 509; 3 – исследуемый контакт (диод); 4 – трубчатый нагреватель; 5 – автотрансформатор.
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Рис. 1. Электрическая схема приставки к мосту ВМ 509 для измерения вольт – фарадной зависимости контактов (диодов). 





V





к мосту ВМ 509








_1132856392.unknown

_1162303513.unknown

_1162401989.unknown

_1132856948.unknown

_1133894193.unknown

_1132856195.unknown

