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Предисловие

Учебно-методическое пособие предназначено для студентов, обучающихся по специальностям "Радиофизика и электроника". 
Оно может быть использовано и студентами других специальностей при изучении материалов и приборов полупроводниковой электроники.

Учебно-методическое пособие включает в себя описание семи лабораторных работ по различным разделам дисциплин "Физические основы твердотельной электроники", "Физика полупроводников", "Физика тонких пленок" и "Оптоэлектроника".

Цель пособия - закрепить у студентов теоретические сведения по соответствующим спецкурсам и семинарам; выработать практические навыки работы с технологическими установками и измерительными приборами; обучить проведению физических экспериментов, обработке и анализу экспериментальных результатов.

Каждая лабораторная работа включает теоретическое введение, описание экспериментальной установки, порядок выполнения задания и список литературы для желающих более глубоко ознакомиться с вопросами темы.

Перед выполнением лабораторных работ студенты обязаны изучить необходимые инструкции по технике безопасности. По каждой выполненной лабораторной работе студентом составляется отчет.

Лабораторная работа № 1

1  ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Цель работы: Определение удельного сопротивления в полупроводниках четырехзондовым методом.

Приборы и принадлежности:.

1. Блок питания постоянного тока регулируемый.

2. Магазин сопротивлений.
3. Миллиамперметр.

4. Вольтметр. 

1.1 Элементарная теория электропроводности

При отсутствии внешнего электрического поля свободные носители  совершают хаотическое тепловое движение со множеством  рассеяний. В промежутках между столкновениями носители дви​жутся свободно, т. е. равномерно и прямолинейно. Время свободного пробега , протекающее между двумя столкновениями и длина свободного пробега  связаны в этом случае соотношением  = vт, где vт - скорость теплового движения носителей. При комнатной темпера​туре (300 К) средняя тепловая скорость около - 105 м/с.

Хаотическое тепловое движение электронов не создает макроскопических токов. Электрический ток - это направленное движение зарядов. Если кристалл поместить в электрическое поле созданное сторонними силами, то на случайные траектории электронов накладывается составляющая упорядоченного движения, т. е. продолжая хаотическое движение, электроны и дырки совершают одновременно дрейф под действием электрического поля (электроны ускоряются против поля, а дырки - в направлении поля). Электрический ток возникает как следствие появления добавочной средней скорости v, которую приобре​тают носители под действием внешнего поля. Ускорение, получаемое электроном в электрическом поле: 

а = F/т*= еЕ/т*,


(1)
где F – сила, е -заряд электрона, Е – напряженность электрического поля, т*-эффективная масса. Cредняя дрейфовая скорость, приобре​таемая электроном (или дыркой) дополнительно за счет внешнего поля за время свободного пробега равна 

v = (е/т*)Е.


(2)

Из (2) видно, что дрейфовая скорость электронов линейно зависит от напряженности электрического поля Е.  Обозначим взятое в скобки соотношение через :

  =е/т* .


(3)
Физическая величина -  называется подвижностью. Как видно из (3), подвижность обратно пропорциональна эффективной массе и линейно зависит от времени свободного пробега, связанного через длину свободного пробега с концентрацией рассеивающих центров, таких как ионизованные примеси, дефекты структуры, фононы. Т.е. подвижность является характеристикой не  только самого заряда, но и особенностей строения данного полупроводника, типа и концентрации примесей, концентрации и типа дефектов, связанных с температурой и технологией изготовления. Поэтому подвижность должна определяться экспериментально для каждого конкретного случая. В литературе [1-3] можно найти типичные значения этого параметра для часто используемых на практике материалов, изготовленных в стандартных условиях. 

Соотношение (2), с учетом (3) перепишем в виде:

v = E.



(4)

Дрейфовая скорость, приобретаемая электроном в элек​трическом поле, будет пропорциональна напряженности поля, а подвижность  является коэффициентом пропорциональности. Подвижность показывает, насколько изме​нится средняя скорость носителя в единич​ном поле:

v/E .



(5)
Из (5) определяется размерность подвижности м2/Вс, но на практике чаще применяется см2/Вс. Соотношение (4) справедливо только для «слабых полей», когда носитель за время свободного пробега приобретает дополнительную скорость, по величине значительно меньшую тепловой. Для германия слабым полем являются поля Е< 103В/см. В сильных полях подвижность достигает насыщения, равного для кремния и германия 105 см2/Вс.

Направленное движение свободных носителей - элек​тронов в зоне проводимости  и дырок в валентной зоне, со средней дрейфовой скоростью v, обуславливает проводимость полу​проводника. Плотность электрического тока, по закону Ома в дифференциальной форме, равна: 

j =E ,

     

(6)
где -1 - удельная проводимость,  - удельное сопротивление. В то же время, из элементарной теории электропроводности известно, что плотность тока можно выразить через среднюю дрейфовую скорость электронов:

j = e n v .


(7)

Учитывая соотношение (2) и (3) для плотности тока можно записать:

j = en (е/ т*)E = en Е.

(8)

Тогда проводимость будет равна:

= en =e2n/ т*.


(9)
Удельная электропроводность полупроводника с двумя типами носителей заряда может быть представлена в виде:

= en n ep p,


(10)

где n и p – концентрации свободных электронов и дырок, nи p их подвижности. 
1.2 Измерение удельной электропроводности

По закону Ома для участка цепи V = IR, где V -падение напряжения на участке цепи, I - ток; R - сопротивление участка цепи. Сопротивление определяется удельным сопротивлением (и геометрическими параметрами R = l/S, где: 1 и S -длина и поперечное сечение образца. Единица измерения удельного сопротивле​ния в системе СИ (Ом м), на практике часто используется (Ом см). Удельная электропроводность, определяется экслериментально no формуле

 = l / VS.


(8)

Таким образом, для определениянеобходимо измерить геометрические размеры образца, ток через него и падение напряжения на нем. Для этого к образцу необходимо создать 2 омических электрода (зонда). Если контакты не омические, то измеряться будет сопротивление р - п перехода, а не образца. Удельная электропроводность различных полупроводни​ков имеет значения от 10-14 до 104 (Ом  см )-1. В двухзондовом методе возможны силь​ные искажения при плохом качестве контактов и необходимо учитывать другие возможные погрешности. 
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Рисунок 1. Двухзондовый метод измерения сопротивления. 
На точность измерений влияют фотопроводимость и фото- э.д.с. на барьерах под измерительными зондами, осо​бенно для высокоомных полупроводников. Поэтому образец во время измерения не должен подвергаться освещению. Ток через образец не должен заметным образом нагревать обра​зец и его выбирают минимально возможным. При выполнении всех рекомендаций по ограничению источ​ников ошибок случайная погрешность измерений низкоомных образцов может быть меньше 3%. 
1.3 Четырехзондовый метод

Более широкое распространение в лабораторной и производствен​ной практике получил четырехзондовый метод. Одна из причин этого - универсальность, обеспечивающая возможность измерения удельной электропровод​ности на объемных образцах, слитках и пленках, включая слоистые структуры. Другая причина - метод позво​ляет измерить электропроводность в ограниченной области образца, распределение ее вдоль слитка и ее анизотропию. Принцип четырехзон​дового метода показан на рисунке 2. 

На поверхности изме​ряемого образца размещаются четыре зонда, расположенные вдоль одной линии на равном расстоянии l друг от друга. Че​рез крайние зонды пропускают электрический ток I, а ме​жду двумя внутренними зондами измеряют разность потен​циалов V. Для полубесконечного образца, когда расстояние l много меньше размеров образца, удель​ное сопротивление вычисляется по формуле:

 = 2lV/I.


(9)
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Рисунок 2. Четырехзон​довый метод измерения удельного сопротивления

На практике часто приходится измерять образцы ограничен​ных размеров таких, что толщина длина и расстояния s, h соиз​меримы с межзондовым расстоянием l. В этом случае не​обходимо учитывать влияние границ образца на измеряемое значение удельного сопротивления. Это достигается введе​нием поправочных множителей Fi. Функция F зависит от выбора условий, при кото​рых проводятся измерения, как показано на рисунке 3.

[image: image80.wmf]
Рисунок 3. Поправочные множители для расчета удельного сопротивления.

Окончательный вид расчетной формулы при линейном расположении контактов имеет вид:

 = F2lV / I .


(10)

1.4  Метод Ван-дер - пау

Ван-дер - пау предложил метод измерения удельного сопротивления и коэффициента Холла на тонких пластинах и слоях с контуром произвольной формы. Контакты при этом располагаются по периметру образца (Рисунок 4).
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Рисунок 4.  Расположение контактов по методу  Ван – дер -Пау
Часто измерения приходится проводить на образцах, представляющих собой двухслойные структуры подложка - полупроводниковый слой. В этом случае для получения надежных результатов необходимо, чтобы сопротивление слоя было намного меньше сопротивления подложки. Этого легко достичь, если подложка выполнена из изолятора или компенсированного полупроводника. Если же измерения проводятся на образцах с р - n - переходом, в этом случае необходимо принять меры к уменьшению тока через р - n - переход J2 и поверхностного тока - J3 (Рисунок 5). Сумма этих токов не должна превышать 5% измеряемого тока J1.

Слоевое удельное сопротивление (s в случае симметричной конфигурации определяется по разности потенциалов v12 между двумя соседними контактами при токе J34 между двумя другими контактами:

                              
(s  = (( / ln2) · (v12 / J34) . 

(11)
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Рисунок 5.  Распределение токов в образце с  p - n - переходом.

Если система электродов несимметрична. то при определении (s следует ввести поправку на геометрию. Тогда

 (s = (( h / 2 ln2) · (R1 + R2) f (R1 / R2) ,     

(12) 

где R1 = v12 / J34, R2 = v14 / J23 , а f (R1 / R2) - поправочная функция или   f - фактор (Рисунок 6).
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Рисунок 6. График поправочной функции  f (R1 / R2)

1.5  Измерительная установка и методика измерений

Измерение электропроводности в описываемой установке (Рисунок 7) производится по методике Ван-дер - пау. В установке применена компенсационная измерительная схема и использован постоянный ток через образец.

Исследуемый образец представляет собой полупроводниковый слой. На поверхности слоя по периметру нанесены четыре точечных омических контакта, с помощью которых образец подключается к измерительной схеме. 

Здесь Б - источник постоянного тока, Ry - магазин сопротивлений, с помощью которого устанавливается заданный ток через образец, значение тока измеряется стрелочным прибором.
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Рисунок 7.  Схема для измерения электропроводности 

Переключатели П1, П2 меняют направление тока через образец, а переключатель П3 служит для выбора вида измерений. 

  Рабочее задание

1. С помощью магазина сопротивлений установить ток через образец равный 1 mА.

2. Произвести измерения э.д.с. для двух направлений тока через образец. Результаты занести в таблицу 1.1.

3. Рассчитать параметры исследуемого образца.

4. Повторить измерения 5 раз и определить относительную погрещность измерений.

   Результаты измерений. 

Таблица 1.1
	№
	I обр, мкА
	+Uоб, В
	-Uобр, В
	обр, Ом
	обр,  Cм

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


ПРИМЕЧАНИЕ: при всех измерениях необходимо следить, чтобы ток через образец  был равен первоначально установленному.

Контрольные вопросы:

1. Какие заряды участвуют в электропереносе в полупроводнике?

2. Зачем нужно омическое сопротивление в двухзондовом методе?

3. Опишите принцип четырехзондового метода измерения удельного сопротивления.
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Лабораторная работа № 2

"Исследование магнетосопротивления полупроводников"

Цель работы: изучение влияния магнитного поля на сопротивление полупроводника. Определение дрейфовой подвижности носителей заряда в полупроводнике.

Приборы и принадлежности:.

1. Блок питания постоянного тока  регулируемый.

2. Магазин сопротивлений МСР-63.
3. Амперметр.

4. Вольтметр. 

2.1   Теория гальваномагнитных эффектов

Явления, возникающие в проводниках первого рода (в материалах, в которых ток переносится электронами) при одновременном воздействии на них электрического Е и магнитного Н полей называются гальваномагнитными эффектами. Известно четыре эффекта - два продольных и два поперечных (относительно направления тока в образце):

l ) эффект Холла
(возникновение э. д. с. в направлении, перпендикулярном току и магнитному полю);

2) эффект Эттингсгаузена (возникновение поперечной разности температур);

3) магниторезистивный эффект, или магнетосолротивле​ние (изменение сопротивления образца под действием маг​нитного поля);

4) эффект Нернста (возникновение продольной разности температур).

Три из перечисленных явлений находят широкое применение в технике: для измерения напряженности магнитного поля и преобразования электрических сигналов (датчики Холла и магнетосопротивления), для создания охлаждающих и тер​мостатирующих устройств (эффект Эттингсгаузена ). В исследовательской практике с помощью эффекта Холла и магнетосопротивления определяется целый ряд параметров зонного спектра полупроводников, таких, как энергия активации
примесей, ширина запрещенной зоны, концентрация и знак заряда носителей и их подвижность. 

В однородном магнитном поле c индукцией В, направленном перпендикулярно начальной скорости электрона v на электрон со стороны магнитного поля будет действовать сила Лоренца:

 F = е[VB]  .                                     (1)

Под действием этой силы траектория электрона будет иск​ривляться. Радиус кривизны траектории можно определить из условия равенства центробежной силы  m*V2/r0  и силы Лоренца:

r0 = m*V/ еB .


(2)
Так как все входящие в (2) величины постоянны, радиус траектории будет тоже постоянен, иными словами, электрон будет двигаться по окружности. Период обращения электрона  

Т = 2го/V = 2 m*/ еB ,

(3) 

и угловая ско​рость.

 еB / m* .

(4)
В теории гальвано - и термомагнитных явлений разли​чают случаи сильных и слабых магнитных полей. Слабыми называют магнитные поля, в которых радиус кривизны го траектории электрона много больше его средней длины свободного пробега . При этих условиях действие магнитного поля на электрон за время его свободного пробега будет относительно слабым: оно выразится в том, что траектория электрона незначи​тельно искривится и направление его движения отклонится от первоначального на небольшой угол

 /r0= е B / m*V << .


(5)

Длинна свободного пробега электрона связана с подвижностью формулой e l / m*V. Подставляя в (5) получим: 

  B <<
.


(6)
Сильными магнитными полями называются такие поля, в которых выполняется неравенство, противоположное (6):

 B >>
.


(7)
В этом случае характер движения электрона существенно из​меняется: в промежутке между столкновениями электрон проходит ряд циклов либо вин​товой линии, либо циклоиды, либо еще более сложной траек​тории.

Деление на слабые и сильные поля не является абсолютным: при одном и том же значении поля для одного материала (с малой подвижностью) может выполняться неравенство (6), а для дру​гого (с большой подвижностью) может удовлетворяться про​тивоположное неравенство (7). Более того, для одного и того же материала при высоких температурах данное поле может быть слабым, а при низких температурах сильным. Так, например, для чистого германия подвижность электро​нов составляет при комнатной температуре 3000 см2/Вс. Поле напряженностью 104 Э будет приблизительно удовлет​ворять неравенству (6), а при температуре 10 К подвижность для того же германия будет 104 – 105см2/В с и то же самое магнитное поле 104 Э мы должны будем считать сильным. Мы ограничимся рассмотрением эффектов в слабых по​лях.

2.2 Магнетосопротивление

При помещении полупроводника в магнитное поле его сопротивление изменяется. Этот явление получило название «эффект магнетосопротивления». Происходит это из-за того, что действие поля изменяет параметры рассеяния носителей заряда в полупроводнике. Величина эффекта определяется отношением изменения сопротивления материала при наложении поля к исходному сопротивлению, носит название «Кинетический коэффициент магнетосопротивления» и обозначается как:
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Достаточно сильно эффект магнетосопротивления проявляется в невырожденных полупроводниках. Физическая причина эффекта - большой разброс электронов по скоростям в невырожденном полупроводнике. В вырожденных полупроводниках и металлах эффект магнетосопротивления значительно слабее, т.к все свободные электроны находятся на близких к уровню Ферми энергетических подуровнях, т.е. имеют приблизительно одинаковые энергии, и их скорости близки. 

Электроны в скрещенном магнитном и электрическом полях, как в вакууме, так и в полупроводнике двигаются по отрезкам, имеющим форму циклоиды. Это происходит оттого, что на них действует сила 
[image: image1.wmf]E
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 со стороны электрического поля, ускоряющая электрон вдоль оси X, и сила Лоренца, направленная перпендикулярно дрейфовой скорости 
[image: image2.wmf]d
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 и вектору магнитной индукции 
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 (Рисунок 1.) 

Поскольку в полупроводнике электрон может двигаться свободно только между столкновениями на дефектах кристаллической структуры или фононах, циклоиды превращаются в отрезки циклоид.  

[image: image86.wmf]
При этом степень отклонения направления движения электрона от направления поля 
[image: image4.wmf]E

 можно охарактеризовать некоторым средним углом 
[image: image5.wmf]j

, так называемым углом Холла. Увеличение длины пути, проходимого электроном, эквивалентно уменьшению длины свободного пробега.   Это, в свою очередь, даёт эффект уменьшения электрической проводимости.

Для примесных полупроводников с одним типом носителей теория даёт следующее выражение для вычисления коэффициента магнетосопротивления H:    

Н = С(B)2   .


(9)
Здесь C – коэффициент, зависящий от механизма рассеяния; например, при рассеянии на акустических фононах 
[image: image6.wmf]10
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, а при рассеянии на ионах примеси 
[image: image7.wmf]1
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. Величина эффекта магнетосопротивления существенно зависит от формы образца, как показано на рисунке 2. 
Типичное значение эффекта магнетосопротивления для большинства полупроводников лежит в пределах  1 – 20 . 
[image: image87.wmf]B

R

R

R

C

tg

C

с

В

м

d

2

1

0

0

2

1

2

1

2

)

(

]

*

[

-

=

=

-

-

a

m


2.3    Методика измерений

Магнитное поле создаётся в воздушном зазоре между полюсными наконечниками электромагнита. Питание магнита осуществляется постоянным током от выпрямителя. Магнитная индукция B определяется по градуировочной кривой зависимости индукции от величины тока, питающего магнит. Исследуемый полупроводниковый образец в изолирующей кассете помещается между полюсами электромагнита. В качестве эталонного сопротивления используется сопротивление 10 Ом. Переменное сопротивление R1 позволяет изменить ток, а переключатель П1 – менять полярность тока, протекающего через образец и эталонное сопротивление.

Падения напряжения на образце (Uобр) и эталонном сопротивлении (Uэт) измеряются с помощью цифрового вольтметра. Для исключения влияния термо - ЭДС на результаты измерения напряжение Uобр измеряется при двух направлениях тока через образец. При изменении направления тока через образец напряжение Uобр меняет свою полярность.
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Полярность напряжения термо-ЭДС (Uтэдс) зависит только от направления градиента температуры вдоль образца. Поэтому
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Сопротивление образца рассчитывается по формуле:
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Результаты измерений и расчитанные значения сопротивлений и погрешностей измерений занесите в таблицу 2.1.  

  Результаты эксперимента.   
Таблица 2.1
	№
	Iобр, мкА
	Iмаг, А
	B, Тл
	Uэт
	Uобр
	Rобр, Ом
	∆R/Ro
	√(∆R/Ro)

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.4   Обработка результатов эксперимента

   Для того, чтобы найти величину дрейфовой подвижности [image: image8.wmf]d

m

, используем формулу для образца в форме диска Корбино, с одним типом носителей 
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(12)

Для определения [image: image9.wmf]d

m

 необходимо построить зависимость (R/R0)1/2 от В. Вычислив тангенс угла наклона этой прямой, можно получить величину дрейфовой подвижности для исследуемого образца.
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Контрольные вопросы:

1. Какие силы действуют на заряды участвующие в электропереносе?

2. В чем заключается эффект магнетосопротивления?

3. Какое магнитное поле считается слабым и какое сильным?

4. Почему концентрация рассеивающих центров влияет на подвижность?
ЛИТЕРАТУРА

1. Степаненко И.П. Основы микроэлектроники: Учеб. пособ. для вузов: - 2-е изд. - М.: Лаборатория Базовых знаний, 2000.- 488с.

2. Зи C. Физика полупроводниковых приборов. М. Наука, 1984г, 364 с.

Лабораторная работа № 3

Определение типа основных носителей методом термозонда

Цель работы: Определение знака основных носителей в полупроводнике.

Приборы и принадлежности:.

1. Блок питания регулируемый.

2. Микровольтметр. 

3.1   Теория термоэлектрических эффектов

В однородном полупроводнике при наличии градиента температуры появляется разность потенциалов называемая термо - эдс. Происхождение термо - эдс связано с появлением диффузионного потока заряженных частиц от более горячих областей полупроводника к более холодным. Это приводит к появлению разности потенциалов между холодным и горячим частями полупроводника и поля внутри полупроводника. 

Величину эдс dV при малой разности температур dT принято выражать соотношением:

dV = dT 
 ,


(1)

где   дифференциальная термо эдс. 

Величина дифференциальной термо эдс зависит от свойств полупроводника - концентрации, типа и подвижности основных носителей,  механизма рассеяния свободных носителей. 

Механизм рассеяния свободных носителей определяет зависимость подвижности от температуры. При различных механизмах рассеяния эта зависимость имеет разный вид. Если основной механизмом рассеяния в полупроводнике обусловлен акустическими фононами: 
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где   подвижность, m* - эффективная масса  - продольный модуль упругости, Е - смещение края зоны на единицу деформации, 0 – подвижность, измеренная при температуре Т0. При рассеянии оптическими фононами известно


  0 (/Т0)0,5    , 


(3)
При рассеянии ионизированными примесями:
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где: Ni – концентрация ионизированной примеси, s – диэлектрическая проницаемость.  
При наличии нескольких механизмов рассеяния в полупроводнике результирующая обратная подвижность равна сумме обратных подвижносностей, обуславливаемых каждым из механизмов рассеяния: 

1


(5)

В реальных полупроводниках одновременно действует несколько механизмов рассеяния, поэтому результирующая подвижность в невырожденном кремнии выражается степенной зависимостью вида:

Появление термоэдс связано с градиентом температуры, который приводит к различиям в функции распределения, уровне Ферми и концентраций свободных носителей. Вычисление термоэдс проведем с помощью кинетического уравнения для однородного невырожденного полупроводника Для вычисления плотности тока, обусловленного градиентом температуры учтем, что для однородного невырожденного полупроводника, имеющего сферические изоэнергетические поверхности концентрация электронов определяется соотношением:

n=NceF/kT   ,


(6)

а концентрация дырок

р=Nve-(Eg + F )//kT 
.

(7)

 Время  релаксации  связано с длиной свободного пробега соотношением:

 =  l / v = m*l / ћk
  .

(8)

Электронную составляющую тока, обусловленного градиентом температуры можно представить в виде:
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где (T – градиент температуры, ((F-e) – градиент электростатического потенциала, обусловленного градиентом температуры. Если ввести Е = kT, то:
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И для электронного тока получим:
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 Учитывая, что 

n =е/т*n  ,





(12)

p =е/т*p  ,





для плотности термоэлектрического тока, состоящего из электронного и дырочного токов можно записать:

J = Jn+Jp =
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Для нахождения термо - эдс необходимо определить разность потенциалов для разомкнутой цепи. Для этого в соотношении (11) необходимо ток положить равным нулю. Учтя, что дифференциальная термоэдс dV = dT  и J = 0, из (11) получим:
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Используя соотношения для уровня Ферми (9) можно переписать в виде:
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Таким образом, термо - эдс полупроводника определяется величиной запрещенной зоны и соотношением концентраций и подвижностей электронной и дырочной компонент. Для  n типа полупроводника термо - эдс отрицательна, на горячем конце возникает положительный потенциал.  В р - типа полупровднике термо - эдс положительна и на горячем конце потенциал будет отрицательным. 

Для собственного полупроводника n = p = ni уровень Ферми расположен в середине запрещенной зоны F = - Eg/2 и из (9) получим:
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где b = np . Экспериментальная зависимость термо - эдс от температуры для n и p типа германия приведена на рисунке 1.

[image: image10]
Экспериментальная методика.

Определение знака заряда носителей методом термо - эдс. является одним из наиболее распространенных, простых и надежных. Для определения знака заряда достаточно иметь прибор, способный измерять напряжение или ток в пределах до 100 мкВ или 100 мкА. В самом простом варианте знак может быть определен с помощью обычного стрелочного микро​амперметра.
На рисунке 1 представлена схема устройства, которое ча​сто называют термозондом. Оно состоит из микронагре​вателя, который размещается на подвижном в вертикальном направлении штоке. Под нагревателем, на диэлектрике (текстолит, гетинакс, теф​лон), помещается образец. К клемме микронагре​вателя  и к удаленному от нагреваемого участку образца подсоеди​нены и слегка прижаты к образцу для создания электрического контакта два отрезка провода. При повышении температуры нагревателя (доводится до 100С) в цепи возникнет термо - э.д.с. и стрелка прибора откло​нится в ту или иную сторону.


[image: image11]
Рисунок 1. Блок - схема установки для определения знака основных носителей в полупроводнике. 1 – нагреватель, 2 – образец 

Для определения знака основных носителей достаточно пользоваться правилом: на «горячем» конце образца остаются неосновные носители заряда, а основные диффундируют на «холодный» конец. Возникшая э. д. с. вы​зывает ток во внешней цепи. По отклонению стрелки можно судить о направлении протекания тока, а следовательно, и о полярности возникшей термоэ. д. с.

Рабочее задание

Нагреть термозонд.

произвести измерения э.д.с. для двух образов. 

Определить тип проводимости исследуемых образцов.

Контрольные вопросы:

1. Какие заряды участвуют в электропереносе в полупроводнике?

2. В чем причина возникновения термо-эдс?

3. От чего зависит знак термо ЭДС?

4. Какие механизмы рассеяния могут быть в полупроводнике?

ЛИТЕРАТУРА

1. Степаненко И.П. Основы микроэлектроники: Учеб. пособ. для вузов: - 2-е изд. - М.: Лаборатория Базовых знаний, 2000.- 488с.

2. Практикум по полупроводникам и полупроводниковым приборам. Под ред. К.В.Шалимовой.- М., Высшая школа, 1968.

Лабораторная работа №4
Изучение свойств тонкопленочных полупроводников интерференционным методом 

 Цель работы: определить спектральные зависимости коэффициента поглощения, показателя преломления, толщину, и величину запрещенной зоны тонкопленочного полупроводника путем изучения интерференции в проходящем свете.

Приборы и принадлежности:.

1. Спектрофотометр СФ-26.

4.1    Теоретическое введение.

Экспериментальные исследования аморфных полупроводников показали, что в них, как и в монокристаллических полупроводниках, имеется четко выраженная красная граница поглощения, свидетельствующая о наличии запрещенной зоны. Спектральные зависимости коэффициента поглощения () в монокристаллическом кремнии (С-Si), пленках аморфного гидрогенизированного (a-Si:H) и негидрогенизированного (a-Si)  кремния показаны на рисунке 1. 
Спектральная зависимость коэффициента поглощения a-Si:H разделена на 3 области. 

В области «А»  h(>
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где постоянные В и EgОПТ для каждой пленки определяются экспериментально.

В области «В» h < Egопт,  < 103 см-1. В оптическом поглощении участвуют электронные состояния внутри запрещенной зоны. Зависимость коэффициента ( от энергии h( имеет экспоненциальный вид и описывается правилом Урбаха:
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где А и b - константы материала. Экспоненциальный край поглощения наблюдается как в кристаллических так  и в аморфных полупроводниках. Для аморфного кремния, осажденного при оптимальных условиях, значение параметра Урбаха составило 50-60 мэВ.
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Рисунок1. Спектральная зависимость коэффициента поглощения в 


монокристаллическом и аморфном кремнии. 
Область «С» для a-Si:H расположена при hv ( 1,4 эВ. Низкоэнергетическое плечо зависимости соответствует оптическим переходам из дефектных состояний, находящихся глубоко в щели подвижности. Величина а(hv) в области малых энергий пропорциональна концентрации оборванных связей. Таким образом, измерение зависимости а(hv) позволяет определить Eg, и может дать представление о степени структурного совершенства и концентрации оборванных связей. 

Значение величины Eg можно найти в координатах  (hv)1/2 от hv, как показано на рисунке 2. Диапазон линейности этой зависимости как правило ограничен. В широком интервале энергий данные заметно отклоняются от прямой линии и полученные значения Eg зависят от того, из какой области производится экстраполяция. 

Линейная зависимость в более широком интервале получается, если предположить, что 

hv = B (hv - Eg)3   ,
  

 (2)

как было предложено Клазесом и др. Эта зависимость также показана на рисунке 2 (левая шкала). 
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Рисунок 2. Линеаризация спектральной зависимости коэффициента поглощения в квадратичных (Тауц) и кубических (Клазес) координатах.

Однако ряд аргументов противоречит последней точке зрения. Так, для оптической ширины запрещенной зоны Eg найденной из квадратичной экспериментальной зависимости, энергия излучения фотолюмисценции a-Si:H никогда не превышает значения Eg, тогда как в случае кубической зависимости эта энергия часто оказывается выше Eg.

4.2      Описание экспериментальной установки.

Для снятия спектра поглощения в данной работе используется спектрофотометр СФ-26. Оптическая схема монохроматора - автоколлимационная. Схема СФ-26 приведена на рисунке 3.
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[image: image15.wmf]
Излучение от источника 1 падает на зеркальный конденсор 2, который направляет его на плоское поворотное зеркало 3 и дает изображение источника излучения в плоскости линзы 4, расположенной вблизи входной щели 5. Прошедшее через входную щель излучение падает на вертикальный объектив 6 и, отразившись, параллельным пучком направляется на призму 7. Пройдя призму под углом, близким к углу наименьшего отклонения, и отразившись от ее алюминированной грани, диспергированный пучок направляется обратно на объектив и фокусируется им на выходной щели 8, расположенной над входной щелью. При вращении призмы монохроматическое излучение различных длин волн проходит через выходную щель 8, линзу 9, контрольный или измеряемый образец, линзу 10 и с помощью поворотного зеркала 11 собирается на светочувствительном слое одного из фотоэлементов 12 или 13.

Объектив представляет собой сферическое зеркало с фокусным расстоянием 500 мм. Диспергирующая призма имеет преломляющий угол 30о, основание 30 мм и эффективный диаметр 44 мм. Призма, линзы и защитные пластинки изготовлены из кварцевого стекла с высоким коэффициентом пропускания в ультрафиолетовой области спектра.

Для обеспечения работы спектрофотометра в широком диапазоне спектра используются два фотоэлемента и два источника излучения сплошного спектра. Сурьмяно-цезиевый фотоэлемент с окном из кварцевого стекла применяется для измерений в области спектра от 186 до 650 нм, кислородно-цезиевый фотоэлемент - для измерений в области спектра от 600 до 1100 нм. Длина волны, при которой следует переходить от измерений с одним фотоэлементом к измерениям с другим фотоэлементом, указывается в паспорте спектрофотометра.

Дейтериевая лампа предназначается для работы в области спектра от 186 до 350 нм, лампа накаливания - для работы в области спектра с 340 до 1100 нм. Для проверки градуировки используется ртутно-гелиевая лампа. Сигнал с фотоприемника поступает на вход усилителя. Шкалы переключаются с помощью переключателя В1 и подобраны так, что при переключении из положения “х1” в положение “х0.1” показания прибора изменяются  в 10 раз, при переключении из положения КАЛИБР в положение “х0.01” - в 100 раз.

Для повышения точности отсчета при измерении образцов, мало отличающихся друг от друга по пропусканию, в спектрофотометре предусмотрена возможность включения компенсирующего напряжения. Изменение напряжения компенсации происходит дискретно с помощью переключателя В2. В положении “х1” переключателя В1 компенсируется любое показание измерительного прибора, больше 10 делений шкалы. В положении КАЛИБР переключателя В1 компенсируются показания прибора в пределах 1--10 делений шкалы. 

В результате  измерения прозрачности образца Т(%) в диапазоне 0.4-1.2 мкм получим спектральную зависимость пропускания примерно такого вида, как показано на рисунке 4.
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 Рисунок 4. Спектральная зависимсоть пропускания тонкой пленки аморфного кремния.

Порядок выполнения работы

Перед выполнением лабораторной работы необходимо ознакомиться с инструкцией по технике безопасности в учебной лаборатории.

Приступая к выполнению работы необходимо:

1. Ознакомиться с описпнием спектрофотометра.

2. Установить образец аморфного кремния перед выходной щелью спектрофотометра.

2. Произвести измерения прозрачности образца Т(%) в диапазоне 0.4-1.2 мкм. 

4. Построить график зависимости прозрачности образца Т(%) от длины волны (. Примерный вид спектра пропускания пленки а-Si:H на кварцевой подложке представлен на рисунке 4. 

5. Построить верхнюю и нижнюю огибающую интерференционной картины (Тmin, Tmax), как показано на рисунке 4. В области сильного поглощения (Т<10%) график Т(() построить в увеличенном (10:1) масштабе. Обратить внимание на точность определения положений (m - максимумов и минимумов интерференционной картины.

                                                         Задание к работе
1. Из значения Тmin для (=1.2 мкм определить показатель преломления пленки а-Si:H по формуле

     

           , 


 (5)


где:
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Показатель преломления подложки из кварца  nподл=1.45.

3. Вычислить порядок интерференционных экстремумов (m) по формуле 


[image: image18.wmf]m

m

m

m

l

l

l

-

=

+

1


,


(6)

где (m, (m+1 - длины волн двух ближайших экстремумов. (Порядок интерференции должен быть четным для максимумов и нечетным для минимумов). Порядок интерференции лучше всего определять в длинноволновой области, для уменьшения ошибок в определении (m и (m+1.

4. По известным показателям преломления пленки n и порядка экстремума вычислить толщину пленки:
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5. Вычислить спектральную зависимость коэффициента поглощения 

в области сильного поглощения (Т<10%) 
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где:                  
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Построить график зависимости ((h().

5. Построить зависимость 
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 см-1 для аморфных полупроводников эта зависимость определяется и по ее экстраполяции к нулевому поглощению, определить оптическую ширину запрещенной зоны Egoпт.

6. Из графика 
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 и формулы (1) определить значения постоянной В и значение оптической ширины запрещенной зоны.
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Контрольные вопросы

1. На какие области делится спектральная зависимость поглощения аSI:H? 

2. В каких координатах  линеаризуется спектральная зависимость Урбаховского поглощения?
3. В каких координатах  линеаризуется спектральная зависимость сильного поглощения?
4. С какими переходами электронов связано сильное поглощение?

Литература
1. Степаненко И.П. Основы микроэлектроники: Учеб. пособ. для вузов.  2-е изд. - М.: Лаборатория Базовых знаний, 2000.- 488с.

2. Бродски М. “Аморфные полупроводники”, М., “Мир”, 1982.

3. Итоги науки и техники. Серия Электроника, т.16, Москва, 1984.

4. Раков А.В. “Спектрофотометрия тонкопленочных полупроводниковых структур”, М., “Советское радио”, 1975.

Лабораторная работа № 5
Определение высоты барьера р - п перехода 

 Цель работы: определить толщину р - п перехода и высоту барьера из зависимости барьерной емкости от напряжения смещения.

Приборы и принадлежности:.

1. Измеритель емкости, индуктивности и добротности Е7-12.

5.1    Формирование р - п перехода

При приведении в контакт полупроводников п и р типа между ними формируется р – п - переход. В узком смысле под р - п переходом понимают границу перехода от р к п типу полупроводника. На рисунке 1 граница р - п перехода во всех трех случаях обозначена х0. В широком смысле под р - п переходом понимают совокупность всех физических параметров, претерпевающих  переходные изменения вблизи этой границы. 

Концентрация примесей в близи границы р - п перехода может изменятся скачкообразно или плавно, в зависимости от технологии изготовления (рисунок 1). 
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В соответствие с этим различают плавный или резкий переход. Применение сплавной или эпитаксиальной технологии приводит к формированию резкого, а при диффузионном методе с разгонкой получается плавный р - п переход. 

При резком переходе концентрация акцепторной примеси NA в р области постоянна вплоть до границы перехода, где скачкообразно уменьшается до нуля. Далее скачкообразно появляется примесь n типа с концентрацией ND. Если ND = NA, то р - п переход симметричный (рис. 1. а), в противном случае говорят о несимметричном резком переходе (рис. 1. б). 

На рисунке 1. (с) показано распределение примесей в плавном р - п переходе, изготовленном методом диффузии. При изготовлении р - п перехода методом диффузии берется базовый полупроводник, например n – типа, с исходной концентрацией доноров ND(x), одинаковой по всему объему как показано на рисунке 1(с) горизонтальной линией.  Диффузионное введение р – типа примеси со стороны границы х = 0 приводит к убывающему распределению акцепторов NA(x). В близи р - п границы, для упрощения расчетов, эту функцию можно аппроксимировать линией, как показано на рисунке 1 (с) пунктиром.   
Рассмотрим формирование электронных свойств р - п перехода. До контакта р и n областей (рис.2.а) в р - области концентрация основных носителей – дырок значительно превосходит концентрацию неосновных носителей - электронов рро >> npо. 

В n области наоборот nnо >> pnо После контакта, в близлежащих к p-n переходу слоях происходит встречное диффузионное движение основных носителей в область с противоположным типом основных носителей и их рекомбинационное исчезновение. 

Вследствие чего концентрации основных носителей уменьшаются (рис. 2.б) с приближением к pn-переходу. По закону действующих масс pn = ni2, уменьшение концентраций основных носителей приводит к увеличению концентраций неосновных носителей. 
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В полупроводниках существует 4 типа зарядов. Подвижные электроны  и дырки (обеспечивающие проводимость) и неподвижные ионизированные доноры (+) и акцепторы (-). Сильное уменьшение концентрации дырок в р - области близи от р - п перехода приводит к образованию высокоомной области. Но с двух сторон от р - п перехода остаются неподвижные заряженные ионизированные примеси, образующие область пространственного заряда (ОПЗ), пространственно совпадающую с областью истощения. При этом в n - области формируется положительный заряд ионизированных доноров +Q, а в  р - области равный ему по абсолютной величине но противоположный по знаку заряд ионизированных акцепторов - Q, которые вместе и образуют ОПЗ р - п перехода (рисунок 3).  

На рисунке 3 начало координат х = 0 совмещено с границей р - п перехода, границе отрицательно объемного заряда ионизированных акцепторов соответствует - хр, а границе положительного объемного заряда ионизированных доноров соответствует - хn. Полная толщина ОПЗ расположена в интервалде от  хр до хn. 

При комнатных температурах все примеси ионизированы. За пределами ОПЗ заряды ионизированных примесей полностью скомпенсированы подвижными зарядами свободных носителей и полупроводник в целом нейтрален.  
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При этом для распределения плотности объемного заряда можно записать:
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где ND+(х), NA-(х), n, p – концентрации ионизированных доноров и акцепторов, а также  электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне соответственно, е - заряд электрона. 

Пространственное распределение потенциала в переходной области р - п - перехода зависит от пространственного распределения примеси и описывается уравнением Пуассона: 
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где (x) - потенциал, Q(x) - плотность объемного заряда,  -  диэлектрическая проницаемость вакуума, в СИ 8.85 10-12 Ф/м,  - относительная диэлектрисческая проницаемость среды.

В пределах ОПЗ мало свободных носителей, но имеется не скомпенсированный объемный заряд, создаваемый неподвижными ионизированными примесями, причем ND+, NA-  >> n, p. Тогда для плотности неподвижного объемного заряда в пределах ОПЗ можно записать:
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Т.е. пространственное распределение заряда в пределах ОПЗ совпадает с распределением преобладающей примеси (сравните рисунки 1 и 3), а за пределами ОПЗ полупроводник электронейтрален т.е.  Q(x) = 0.

Наличие заряженных слоев приводит к появлению между п и р областями встроенного электрического поля. Это внутреннее электрическое поле препятствует процессам дальнейшего диффузионного перехода основных носителей, приводит к образованию потенциального барьера высотой  (рисунок 4) и нелинейной (неомической) вольт - амперной характеристике р - п перехода. 
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       При отсутствии тока через р - п переход и состоянии теплового равновесия:

[image: image129.wmf]B

R

R

R

C

tg

C

с

В

м

d

2

1

0

0

2

1

2

1

2

)

(

]

*

[

-

=

=

-

-

a

m

[image: image130.wmf])

ln(

)

ln(

)

(

2

2

i

D

A

i

p

n

p

n

g

n

N

N

kT

n

p

n

kT

e

E

e

»

=

-

-

=

f

f

f


       где n и n – подвижность и концентрация электронов. Аналогично для дырочного тока:
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Отсутствие тока приводит к выравниванию уровня Ферми по всему материалу. Из рисунка 4 видно, что высота потенциального барьера  равна:
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где k - постоянная Больцмана (0.86 х 10-4 эВ/град), Т - абсолютная температура, NA, ND – концентрации примесей в р и n областях соответственно. Из (6) видно, что высота потенциального барьера увеличивается с ростом уровня легирования n и p областей р-n перехода. Максимальная высота потенциального барьера равна величине запрещенной зоны.

Учитывая, что nnpp = ni2 для высоты потенциального барьера между р и n областями получим:
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Соотношение (7) связывает концентрации основных и неосновных электронов и дырок по обе стороны р - п перехода. 
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Вне р - п перехода потенциал постоянен. Изменение потенциала (х)  происходит в пределах р - п перехода от - хр до хn. Участок от - хр до 0 определяет толщину ОПЗ в р - области dp, а от 0 до хn толщину ОПЗ n области dn р - п перехода. Толщина р - п перехода будет равна:

d = dn + dp




(8)
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Распределение электрического поля Е(х) в р - области (xp< х < 0) р - п - перехода может быть найдено путем интегрирования уравнения Пуассона:   
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где Q - заряд ионизированных примесей между x0 и хр.
Для Е(х) в n-области (xn>х>0) р - п - перехода:
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[image: image139.png]hv, 38



где Ем - максимальное значение электрического поля, которое достигается при х=0 и равно: 
[image: image140.png]



В качестве граничных условий принимается, что напряженность электрического поля на внешних границах ОПЗ (-хр и хn) обращается в ноль. 

Полная разность потенциалов на р - п - переходе может быть получена путем двукратного интегрирования уравнения Пуассона:
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С учетом граничных условий (-хр)=0 , (хn)= Для высоты барьера из (12) получим:
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Уравнения (11) и (13) позволяют исключить Ем  и определить толщину р – п перехода:
Подача на р - п - переход внешнего запирающего напряжения U приводит к расширению р - п - перехода и возрастанию положительного пространственного заряда + Q в п области и отрицательного заряда -Q в р области. Высота потенциального барьера между р и п областями возрастает на величину приложенного напряжения; возрастает также и электрическое поле в р - п - переходе. 

При подаче на р - п - переход прямого напряжения высота потенциального барьера уменьшается на величину прямого напряжения. Р - п - переход сужается, заряды Q+ и Q —  уменьшаются. Таким образом, изменение напряжения, приложенного к р - п - переходу, приводит к изменению заряда  в р - п - переходе, т.е. р - п - переход действует как емкость. Эту емкость называют барьерной, так как она связана с образованием потенциального барьера между п и р областями. 

Барьерная емкость р - п - перехода равна производной заряда Q по напряжению U. 
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Рассмотрим часто встречающийся случай, когда концентрация примесей в одной из областей (например в р),  много больше, чем в другой (несимметричный р - п переход). В этом случае можно считать, что весь заряд расположен в n области, и пренебречь проникновением электрического поля внутрь области р, а также падением напряжения в р области. Тогда толщина р - п - перехода равна толщине слоя объемного заряда в n области. 

             
[image: image33.wmf]2

)

2

(

)

2

(

)

(

5

,

0

2

D

S

S

D

D

N

e

e

kT

U

d

eN

d

d

eN

d

С

e

f

e

-

-

+

=

=

      .   (16)

Выражение (16) можно представить в виде:
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где S – площадь р - п перехода, а через LD обозначен радиус экранирования Дебая:
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Из (17) следует, что для несимметричного резкого р - п перехода 1/С2 линейно зависит от напряжения. Взяв производную по напряжению из (17) получим:
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где N(х) концентрация примеси при х = d(U). Здесь d(U) зависимость толщины р - п перехода от внешнего напряжения:
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Выражение (17) представляет собой уравнение прямой в координатах (s/Cб)2 от U. Наклон этой прямой позволяет определить концентрацию примесей в базе диода,  а сама прямая отсекает от оси абсцисс отрезок, равный  (Рисунок 7).

Плавный р - п переход получается при диффузионном изготовлении. Рассмотрим процесс диффузии из газовой фазы. Пусть задана концентрация примеси в газе, из которого производится диффузия в полупроводник.
[image: image151.wmf]0

)

(

=

=

+

=

dx

dE

p

dx

dp

e

kT

pE

e

J

F

p

р

р

m

m


Тогда распределение концентрации примеси, продиффундировавшей в полупроводник, может быть определено из приближенного выражения:
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где        
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Здесь Nn - концентрация введенной примеси на поверхности полупроводника, х - расстояние от поверхности полупроводника, D - коэффициент диффузии примеси, t - время диффузии примеси. Обозначим через N0 первоначальную концентрацию примеси в полупроводнике. Для определенности будем считать, что полупроводник электронный, а вводимая примесь - акцепторы. Тогда распределение концентрации примесей в р - п – переходе (Рисунок5) определяется из выражения:
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Рассмотрим два предельных случая. В первом случае, когда р – п - переход расположен близко к поверхности полупроводника, распределение концентрации примеси близко к ступенчатому (резкий р – п - переход) и зависимость емкости от напряжения описывается формулой (17). В другом предельном случае, когда глубина залегания р – п - перехода велика, распределение концентрации примесей в р – п - переходе близко к линейному. В этом случае р – п - переход  называют плавным и распределение примеси описывают линией:
N(x) = a x      ,       

          (24)

где а = (dN/dx) - градиент концентрации примесей в р – п - переходе.


Уравнение Пуассона при этом запишется в виде:
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Интегрируя (25) один раз получим распределение напряженности поля в плавном р - п переходе:
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Второе интегрирование позволяет определить высоту барьера:
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Дл емкости плавного р - п перехода получим:
Выражение (28) представляет собой уравнение прямой в координатах (s/Cб)3 от U, как показано на рисунке 8. 

Наклон этой прямой позволяет определить градиент концентрации примесей в р - п - переходе, а сама прямая отсекает на оси абсцисс отрезок равный Uk.
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Порядок выполнения работы

1. Включить Е7 - 12 и дать ему прогркться 20 минут.

2. Снять вольт - фарадную характеристику образца. Для этого изменяя напряжение на образце от + 0.4 до - 3 вольт с шагом 0.2 В измерить значение емкости смещенного р – п - перехода при каждом значении напряжения. Если при подаче положительного напряжения значение емкости р - п - перехода увеличивается, это является ориентиром для определения полярности подаваемого напряжения. В прямом направлении подавать напряжение не больше 0.5 В, так как при больших прямых напряжениях активная компонента проводимости резко возрастает и значения найденных емкостей будут иметь неверное значение.

3. Построить графики зависимости (s/C) в квадрате и в кубе как функция напряжения и определить в каких координатах происходит линеаризация.

4. Найти контактную разность потенциалов Uk, толщину слоя объемного заряда (толщину р - п - перехода), определить концентрацию носителей заряда в случае резкого р - п - перехода или градиент концентрации примеси в случае плавного р - п - перехода.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение р - п перехода в узком и широком смысле. 

2. Какой р - п переход называют резким и какой плавным?

3. Почему при прямом смещении емкость увеличивается , а при обратном уменьшается?

4. В каких координатах  линеаризуется зависимость емкости от смещения для плавного и резкого р - п переходов?
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Лабораторная работа № 6
Изучение неравновесного состояния полупроводников. 

Цель работы:
Исследование неравновесных носителей заряда в полупроводниках при оптической  генерации.

Приборы и принадлежности:
1. Блок питания постоянного тока.

2. Осветитель регулируемый.

3. Цифровой микроамперметр

6.1  Генерация неравновесных носителей в полупроводниках

В состоянии теплового равновесия концентрации свободных носителей в полупроводнике определяются величиной запрещенной зоны, температурой и концентрацией примеси. Источником внешней энергии, способствующим образованию неравновесных свободных носителей заряда в полупроводниках могут быть фотоны, рентгеновские ил ( - лучи, быстрые электроны, ( - частицы. При наличии потенциально барьера неравновесные носители могут появляться в результате инжекции или тунелирования. Избыточные носители заряда являются неравновесными по отношению к равновесным «тепловым» носителям. 
Поглощение света возможно лишь тогда, когда имеется электрон в исходном состоянии и имеется свободное энергетическое состояние, на которое может перейти этот электрон. При поглощении света энергия фотона передается электрону. Если поглощенный свет приводит к такому увеличению энергии электронов, что они покидают объем, занимаемый веществом, говорят о внешнем фотоэффекте. В 1905 г. Эйнштейн сформулировал следующее уравнение внешнего фотоэффекта:

h = A + EK  ,                                    (1)

где: h – постоянная Планка,  - частота электромагнитной волны, A – работа выхода, EK – кинетическая энергия вылетающих электронов. Здесь отражено важное обстоятельство, что при взаимодей​ствии света с электронами твердого тела проявляются квантовые свойства электромагнитных волн. Поглощение света происходит только порциями (квантами) с энергией h 

Уравнение (1) выражает закон сохранения энергии. При взаимодействии фотона с электроном твердого тела внешний фотоэффект имеет место лишь тогда, когда энергия фотона больше или равна работе выхода h ( А.  Избыточную энергию электрон получает как кинетическую ЕK  =  (h - А). Возникающие фотоэлектроны суть свободные частицы, движущиеся в вакууме, и в дальнейшем ими  можно управлять ме​тодами вакуумной электроники.
Если электроны переходят в зону проводимости, то мы имеем дело с внутренним фотоэффектом. При этом происходит генерация дополнительных фотогенерированных носителей заряда, что приводит к изменению проводимости. Изменение проводимости полупроводника при освещении называется фотопроводимостью. Фотопроводимость одно из важнейших явлений, возникающих под действием света. Фотопроводимость возникает в большей или меньшей степени во всех полупроводниках и диэлектриках. За веществами, которые обладают особенно ярко выраженной фотопроводимостью, закрепилось название «фотопроводников». 
В современной физике полупроводников исследо​вание фотопроводимости представляет собой, прежде всего метод изучения микроскопических про​цессов, протекающих при поглощении света. Много​образные применения детекторов излучений позволяет отнести исследование фотоэффекта к числу важ​ных прикладных областей физики полупроводников. 

При внутреннем фотоэффекте также выполняется  соотношение (1), причем роль работы выхода играет ширина за​прещенной зоны Eg либо энергия ионизации донора или акцептора (Рисунок 1.), а избыточная энергия переходит в кинетическую энергию неравновесных носителей. Кинетическая энергия неравновесных носителей заряда быстро теряется в результате столкновений с равновесными носителями, фононами и дефектами решетки. Поэтому можно считать, что генерация неравновесных носителей заряда в полупроводниках приводит лишь к изменению концентрации свободных носителей, не изменяя их энергии и подвижности. 

При поглощении квантов света возможны четыре основных типа пере​ходов:

1) Межзонное собственное поглощение света основными атомами кристалла приводит к одновременному образованию свободного электрона и свободной дырки на каждый поглощенный фотон (переходы типа 1 на рис. 1). 
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2) Поглощение света с участием примесей или локальных несовершенств в кристалле с высвобождением электрона в зону проводимости. При этом на каждый поглощенный фотон образуется свободный электрон и связанный с соответствующим центром неподвижный положительный заряд (переходы типа 2). 

3) Поглощение света с участием примесей или локальных несовершенств в кристалле с перебросом электронов из валентной зоны на эти локализованные состояния. При этом на каждый поглощенный фотон образуется свободная дырка в валентной зоне и неподвижный отрицательный заряд электрона, связанного с соответствующим центром (переходы типа 3).

4) В четвертую группу объединены многофотонные переходы. При этом электроны переходят из валентной зоны в зону проводимости с участием одного или более локализованных состояний. При этом поглощается энергия двух или более фотонов. Скорость многофотонной генерации существенно меньше и заметный вклад такого процесса может быть лишь при высокой концентрации дефектов. 

Поглощение света может не приводить к появлению свободных носителей заряда при переходах электронов с дефекта на дефект и при экситонном поглощении. Экситонное поглощение приводит к созданию связанной пары электрон - дырка, являющейся электрически нейтральным образованием. Однако если экситон при движении в решетке диссоциирует в результате поглощения дополнительной энергии, то каждый экситон приводит к появлению двух свободных носителей заряда: электрона и дырки. Если же экситон рекомбинирует, то экситонное поглощение не приводит к увеличению проводимости. 

Генерацию, при которой одновременно образуются два типа свободных носителей ((п = (р), называют биполярной генерацией.  Биполярная генерация имеет место лишь при межзонных переходах типа 1 на рис. 1. 

Генерацию, при которой образуется только один тип свободных носителей, называют монополярной генерацией. На рис. 1 переходы типа 2 приводят к образованию только свободных электронов, а переходы типа 3 соответствуют генерации только дырок.

Для возбуждения собственных атомов полупроводника (переходы типа 1) фотон должен обладать энергией hv1 ( (Eg. Максимальная длина волны (красная граница фотопроводимости), при которой свет создает свободные носители заряда, определяется соотношениями:

для собственной фотопроводимости

(макс.i = hc/Eg
.


(2)

Постоянная hс равна 1,24 эВ/мкм. Энергия активации 1 эВ соответствует длине волны 1,24 мкм. 

Для примесной фотопроводимости 

( макс.пр = hc/(E пр ,



(3)
где (Епр,  - энергия активации примесных атомов (переходы типа 2 и 3 на рис 1).


Электроны или дырки, генерируемые светом являются не равновесными носителями заряда. Полная концентрация носителей заряда в неравновесном состоянии равна сумме концентраций равновесных (по , ро) и неравновесных ((n, (р) носителей заряда:




n = no + (n ;



(4)



p = po  + (p .



(5)

Проводимость полупроводника при этом равна: 
( = (r + (( = q (n0un + p0up) + q ((n un + (p up),

(6)
где (r - темновая (равновесная) проводимость; un и up – подвижности электронов и дырок, (( - неравновесная проводимость (фотопроводимость). Тогда для фотопроводимости можно записать:

(( = q ((n un + (p up).



(7)

Изменение электрического сопротивления полупроводника, не связанное с его нагреванием, а обусловленное исключительно действием электромагнитного излучения называется фотопроводимостью.

Положение уровня Ферми при термодинамическом равновесии связано с концентрациями электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне соотношениями:

[image: image160.wmf]2

)

2

/

(

)

(

2

2

x

d

ea

x

E

S

-

-

=

e

n = Nc exp ((F - Ec)/kT)



p = Nv exp ((Ev - F)/kT),



где  - Nc и Nv эффективная плотность состояний соответсвенно в зоне проводимости и в валентной зоне.

Nc = 2 (2 ( mn* kT)3/2 h-3; 





(9)

Nv = 2 (2 ( mn* kT)3/2 h-3;




В равновесных условиях выполняется закон действующих масс (pn = ni2), что приводит к образованию единого равновесного уровня Ферми F для электронов и дырок. При отсутствии термодинамического равновесия закон действующих масс не выполняется (pn ( ni2). Для определения положения уровня Ферми по аналогии с соотношениями (7) и (8) можно записать: 
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(11)

Энергетические уровни F*n, F*p называют квазиуровнями Ферми  для электронного газа в зоне проводимости и дырочного газа в валентной зоне (Рисунок 2, б). 
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Если электроны и дырки в результате поглощения фотона стали свободными, то они будут оставаться свободными до тех пор, пока не будут захвачены каким-либо дефектом или рекомбинируют. Центры захвата носителей можно разделить на две группы – центры прилипания и центры рекомбинации:

1) центры прилипания, когда захваченный носитель имеет большую вероятность перейти снова в свободное состояние в результате теплового возбуждения. На рисунке 3 переходы с участием центров прилипания отмечены как 1, 1/ и 2, 2/.
2) центры рекомбинации расположенны более глубоко, поэтому захваченный носитель не может вернуться в делокализованную зону  за счет тепловой энергии решетки и имеет большую вероятность рекомбинировать с носителем противоположного знака.  

На рисунке 3 процесс захвата электрона - переход 3, а дырки - 4. Процессы рекомбинации захваченных электрона и дырки показаны  переходами 3/ и 4/ . Прямая рекомбинация свободного электрона из зоны проводимости с дыркой валентной зоны называется межзонной рекомбинацией и показана переходом 5. Дефекты в межзонной рекомбинации не участвуют.


В реальных полупроводниках с большим числом примесных  и дефектных уровней прямая межзонная рекомбинация менее вероятна. В большинстве случаев рекомбинация происходит через центры захвата типа 3, 4  когда примесным центром сначала захватывается электрон, а затем дырка (переходы 3, 3/) или, сначала захватывается дырка, а затем на примесный уровень падает электрон из зоны проводимости (переходы 4 и 4/).

При рекомбинации носителей, так же как и при генерации, должны соблюдаться законы сохранения энергии и импульса. При рекомбинации освобождаемая энергия может излучаться в виде света (излучательная рекомбинация), выделяться в виде фононов (безизлучательная рекомбинация) или передаваться другому свободному электрону (ударная рекомбинация).

6.2    Время жизни носителей заряда. Квантовый выход. 

Среднее время жизни ( свободного носителя - это время, в течение которого носитель вносит вклад в проводимость, т. е. время, в течение которого возбужденный электрон находится в зоне проводимости ((n) или возбужденная дырка — в валентной зоне ((р). Время жизни свободного носителя ограничивается моментом рекомбинации этого носителя. Оно может прерываться при захвате носителя ловушкой и продолжаться вновь, когда носитель будет освобожден из ловушки.

Рекомбинация неравновесных носителей заряда оказывает значительное влияние на работу полупроводниковых приборов. Рекомбинацию в объеме характеризует объемное время жизни (v, а рекомбинацию на поверхности - поверхностное время жизни (s. 

Объемное время жизни (v - это отношение избыточной концентрации (n неравновесных носителей заряда к скорости изменения этой концентрации вследствие рекомбинации в объеме:
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Время жизни на поверхности (s – равно отношению избыточного количества неравновесных носителей заряда в объеме полупроводника к общему их потоку к поверхности
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где dS — элемент поверхности, j — плотность тока носителей заряда.

Время жизни избыточного носителя заряда связано с концентрацией центров рекомбинации соотношением:
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(16)

где N - концентрация центров рекомбинации, S — сечение захвата, v -  средняя скорость теплового движения заряда.

Концентрация N может меняться в очень широких пределах от 1016 м~3 (в наиболее чистых кристаллах) до 1025 м-3 .

Величина сечения захвата S каким - либо центром рекомбинации определяется распределением потенциала вблизи этого центра. Для нейтрального центра сечение S соответствует по порядку атомным размерам, т. е. 10-19 м2. Для центра, притягивающего по закону Кулона, S = 10-16 м2. Скорость электронов v при комнатной температуре приблизительно равна 105 м/с.

Подстановка приведенных значений N, S, v в выражение (16) показывает, что время жизни может изменяться от 10-14 до 109 с, Экспериментальные значения т лежат в пределах от 10-10 с или меньше и до величин, больших 10-2 с.

При наличии нескольких механизмов рекомбинации, характеризуемых разными значениями N, S, v , вводят понятие эффективного (наблюдаемого) времени жизни носителя заряда 
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где Si Ni — соответственно сечение захвата и концентрация центров рекомбинации i-го типа; vi - средняя скорость теплового движения заряда по отношению к центру рекомбинации i-го типа, или:  
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где  (i - характеристическое время жизни для i - тоro механизма рекомбинации.

Эффективное время жизни (эф можно рассматривать как составленное из отдельных времен жизни для объемной (V и поверхностной (S, рекомбинации 
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Время жизни (V является одним из важнейших критериев каче​ства полупроводникового материала и степени его пригодности для изготовления полупроводниковых приборов, оно меняется в широких пределах от кристалла к кристаллу, зависит от технологии изготовления, температуры, химических примесей. Различные примеси в разной степени влияют на время жизни носителей. Некоторые примеси (например, золото в германии и кремнии) представляют собой исключительно активные центры рекомбинации и резко уменьшают время жизни носителей заряда, хотя и не обладают ярко выраженными донорными или акцепторными свойствами.

Время жизни (S зависит не только от свойства материала, но и от состояния поверхности, размеров образца. Пассивирующая химическая обработка поверхности образца позволяет увеличивать время жизни носителей у поверхности настолько, что поверхностной рекомбинацией можно пренебречь.

Эффективность фотогенерации характеризуют внутренним квантовым выходом, равным отношению числа фотоносителей (n к общему числу поглощенных квантов света :
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Внутренний квантовый выход может принимать значение, равное единице для фотоактивных поглощений или нуля для нефотоактивных поглощений. Однако экспериментально измеряемая величина  может быть как меньше, так и больше единицы. Значение квантового выхода меньше единицы объясняется нефотоактивными поглощениями света (экситонами, свободными электронами и др.). Значение квантового выхода больше единицы объясняется тем, что при облучении полупроводника излучением с большой энергией кванта, электрон получает кинетическую энергию, достаточную для одного или несколько актов ударной ионизации.

6.3 Зависимость фотопроводимости от интенсивности освещения. 

Рассмотрим связь фотопроводимости с интенсивностью света при равномерной по объему генерации. При освещении полупроводника светом с энергией кванта примерно равной запрещенной зоне h(1((E коэффициент поглощения мал и происходит равномерная генерация свободных электронов и дырок по всему объему. Условие малого значения коэффициента поглощения записывается в виде:

 d << 1, 



(21)

где  - коэффициент поглощения света, d – толщина полупроводника. Пусть на поверхность полупроводника падает монохроматический световой поток интенсивностью I=hN. Если коэффициент отражения света от поверхности полупроводника r, то величина потока, входящего в полупроводник равна:  
I  = (1-r)I .                                        (22)

Если коэффициент поглощения света ( мал, то число квантов света, поглощенных в единице объема за единицу времени

N = a I/h .


(23)
Учитывая, что квантовый выход фотоионизации может отличаться от единицы, для скорости межзонной генерации 
носителей заряда получим:


(n = (1-r) ( ( N = (n ( N;


(24)


(p= (1-r) ( ( N = (р ( N,


(25)

где (n = (1-r)( - внешний квантовый выход электронов, (р = (1-r)( - внешний квантовый выход дырок,  рассчитанные на падающий световой поток. Если фотопроводимость обусловлена поглощением локализованными состояниями, то одна из величин - (n или (p - равна нулю. Для собственной фотопроводимости (область фундаментального поглощения) (n = (p  и  (n = (p.
Если бы существовали только процессы генерации, то концентрация неравновесных носителей с течением времени t увеличивалась бы по линейному закону
(n =   (p = (n (Nt.


(26)

В действительности же существует обратный процесс рекомбинации. Когда скорость рекомбинации достигнет скорости генерации носителей, тогда устанавливается стационарное состояние неравновесной концентрация фотоносителей. Изменение концентрации неравновесных носителей заряда в единицу времени равно разности между скоростями генерации и рекомбинации носителей заряда. Скорость изменения концентрации равна: 

для электронов
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для дырок
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где (n, (p - скорости рекомбинации электронов и дырок. Рассмотрим процессы изменения неравновесной концентрации при включении и после выключения освещения, т. е. явления релаксации неравновесной концентрации носителей заряда в двух простейших частных случаях линейной и квадратичной рекомбинации.

6.4   Линейная рекомбинация. 

Этот случай имеет место, например, в полупроводнике р - типа с большой концентрацией дырок, с которыми рекомбинируют неравновесные электроны, причем концентрация дырок практически не зависит от освещения. Скорость рекомбинации электронов в этом случае пропорциональна концентрации неравновесных носителей заряда (n:
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где (n - среднее время жизни электрона.   

Подставляя значения (n и (n из формулы (26), получим:
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Считая, что (n (( p0 и p0 (( n0 с учетом начальных условий (при t = 0, (n =0), из уравнения (30) получим:

для концентрации неравновесных электронов
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 для фотoпроводимости
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При  t ((  получаем выражения для стационарных значений:

концентрации неравновесных электронов

(nст = (т( (N,




(33)

и фотопроводимости
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Как видно из формул (31 - 34), величинs (n и (( асимптотически приближается к своим стационарным значениям. Величину (n в этом случае называют также постоянной времени релаксации фотопроводимости.

Если выключить освещение полупроводника, то концентрация неравновесных носителей начнет уменьшаться за счет рекомбинации:
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Решая уравнение (36) с учетом начальных условий (при t = 0, (n = (nст ), получим:

для концентрации неравновесных электронов
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для фотопроводимости
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(37)
Кривые нарастания и спада концентрации неравновесных носителей называются кривыми релаксации (Рисунок 4).


Таким образом, релаксация неравновесной концентрации носителей заряда и фотопроводимости в случае линейной рекомбинации при мгновенном выключении света происходит по экспоненциальному закону с постоянной времени (п, соответствующей времени жизни пары неравновесных носителей заряда. Это дает возможность по исследованию релаксационных кривых непосредственно определять величину ( = (n = (p. Касательная к начальному участку кривой нарастания (спада) пересекается с линией стационарного значения фотопроводимости (осью абцисс) в точке t = .
Для собственного полупроводника концентрация равновесных носителей очень мала. При этом имеет место квадратичная рекомбинация. При межзонной ионизации электроны переводятся из валентной зоны в зону проводимости. При этом концентрация неравновесных электронов и дырок одинакова. В этом случае скорость нарастания рекомбинации пропорционально квадрату концентрации неравновесных носителей:
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где ( - коэффициент пропорциональности.

При включении освещения полная скорость изменения числа неравновесных носителей (электронов) определяется уравнением
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При выключении освещения
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Используя начальные условия, аналогичные условиям при линейной рекомбинации, при решении уравнений (35) и (38) получаем, что при освещении прямоугольным световым импульсом достаточной длительности релаксационные кривые нарастания и спада неравновесной концентрации определяются выражениями:

для нарастания
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для спада 
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Аналогичные выражения можно записать и для неравновесных дырок. С учетом ловушек, поверхностной рекомбинации, неравномерности поглощения и т. д. перечисленные уравнения значительно усложняются.

В случаях линейной и квадратичной рекомбинации концентрация фотогенерированных носителей нарастает и спадает по разным законам.  Квадратичную рекомбинацию  нельзя характеризовать временем релаксации. В этом случае для описания релаксации вводят мгновенное время жизни
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где ((p - средняя вероятность рекомбинации для отдельного электрона.

В случае примесного поглощения скорость генерации носителей (((N) изменяется нелинейно с изменением интенсивности света, так как коэффициент поглощения света ( в примесной области поглощения не остается постоянным, а уменьшается с увеличением интенсивности света из-за заметного опустошения примесных центров. Зависимость коэффициента поглощения ( от интенсивности света в примесной области имеет также важное значение в процессах релаксации примесной фотопроводимости.

Зависимость фотопроводимости (( и фототока Iф от интенсивности света определяются типом рекомбинации. Если рекомбинация линейная, то избыточная концентрация носителей заряда (36) и фотопроводимость (37) пропорциональны интенсивности света и, следовательно, фототок также пропорционален интенсивности света:
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При квадратичной рекомбинации избыточная концентрация (см. выражение (42)) пропорциональна 
[image: image67.wmf].
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 и, следовательно, фотопроводимость и фототок также пропорциональны корню квадратному из интенсивности света:
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(45)
Зависимость фототока от интенсивности света для случаев линейной и квадратичной рекомбинации  приведены на рисунке 5.


В области примесной фотопроводимости фототок линейно зависит от интенсивности света только при малых интенсивностях. При больших интенсивностях света фототок достигает насыщения при полном опустошении примесных центров.

В общем случае для фотопроводимости можно записать:
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где  — показатель степени, значение которого зависит от типа рекомбинации и интенсивности света. При  = 1 фоторезистивный эффект называется линейным, при  < 1 - нелинейным, при  > 1 - сверхлинейным.

Отношение фотопроводимости 
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 к интенсивности света N называется фоточувствительностью полупроводникового вещества
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Фотоэлектрический полупроводниковый прибор, действие которого основано на использовании фоторезистивного эффекта (фотопроводимости), называется фотосопротивлением или фоторезистором. 

Описание установки

Если фоторезистор включен в электрическую цепь последовательно с источником напряжения, то в темноте через него будет течь темновой ток IТ, при освещении же его поверхности в цепи будет течь световой ток IC. Разность между световым и темновым токами представляет собой фототок.  


Для снятия световой характеристики фоторезистора устанавливают напряжение U (в пределах допустимых значений) и, изменяя с помощью нейтральных фильтров освещённость, замеряют токи Iт и Iс, вычисляют фототок Iф.

Рабочее задание

1. С помощью регулируемого осветителя снимите световую характеристику при рабочем напряжении на фоторезисторе.

2. Постройте световую Iф=f(E) характеристику для исследуемого фоторезистора в линейном и (E)1/2 масштабах и определите тип рекомбинации.

3. Определите нижний порог фоточувствительности фоторезистора

Контрольные вопросы:

1. Какие носители заряда называют  неравновесными?

2. Объясните возможные переходы электронов при поглощении квантов света и рекомбинации

4. Какими выражениями определяется красная граница фотопроводимости для собственных и примесных полупроводников?

5. Назовите механизмы фотоэлектрически неактивного поглощения света.

6. Что такое время жизни неравновесных носителей заряда?

7. Каков физический смысл понятия «квантовый выход»?

8. Как зависит стационарная фотопроводимость от интенсивности света при линейной и квадратичной рекомбинации?       
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Лабораторная работа  № 7
Диэлектрические потери в неоднородных диэлектриках 
Цель работы: изучение методов измерения потерь в диэлектрике. 

Приборы и принадлежности:.

1. Измеритель добротности Е7-12.

2. СВЧ нагреватель.

3. Милливолтметр. 

7.1 Потери диэлектриков в постоянном и переменном электрическом полях


Основное условие, разграничивающее поведение вещества на резистивное и диэлектрическое, основано на понятии Максвелловского времени диэлектрической релаксации: 







где:  Максвелловское время диэлектрической релаксации,диэлектрическая проницаемость вакуума,  относительная диэлектрическая проницаемость среды,удельное сопротивление диэлектрика. Если на материал действует импульсное напряжение с длительностью импульса t , то при t << , вещество можно считать диэлектриком, а в случае обратного неравенства материал можно считать проводящим или резистивным. Для случая переменного напряжения следует сравнивать игде - частота переменного напряжения, т.е. если  - это диэлектрик, а при  - проводник. 

       Физический смысл максвелловского времени диэлектрической релаксации можно понять взяв простейшую схему замещения реального конденсатора на идеальные конденсатор и сопротивление, имеющие соответствующие С и R (Рис.1). Cхема замещения диэлектрика может представляться в виде параллельного или последовательного соединения емкости и сопротивления. При этом значения емкостей при параллельном и последовательном представлениях близки друг другу, тогда как сопротивления сильно различаются. Для хороших диэлектриков R >> r.
       Для параллельной схемы замещения можно, учитывая геометрические параметры конденсатора, найти емкость конденсатора, считая его идеальным диэлектриком и сопротивление постоянному току, считая его проводником. 

       Из курса ТОЭ известно, что для схемы, изображенной на рис.1.а постоянная времени разряда емкости С через сопротивление R при отключенном источнике составляет RC. Используя (1) можно получить RC =   . Отсюда следует, что физический смысл времени релаксации состоит в разряде собственной емкости через собственное сопротивление. 



Рис. 1. Параллельная и последовательная схемы 
замещения диэлектрика. 

       Рассмотрим некоторые примеры. Хорошо очищенное от примесей трансформаторное масло обладает удельным сопротивлением до r = 1012 Ом·м, диэлектрической проницаемостью  = 2.2, откуда  20 сек. Сравнивая с 1/ = (2f )-1 ~ 3·10-3 сек. для переменного напряжения частотой 50 Гц, можно заключить, что t >> 1/, т.е. трансформаторное масло для этих условий является хорошим диэлектриком. Однако, как отсюда видно, для применения в устройствах постоянного напряжения трансформаторное масло малопригодно. А для загрязненного масла значение r может упасть до двух-трех порядков по величине, что приведет к  сек., что сравнимо с 1/. Ясно, что такое масло непригодно и для устройств переменного напряжения. 

        В качестве второго примера рассмотрим воду. В обыденной жизни обычная вода является проводником и это не требует доказательств. Однако для импульсных устройств типа емкостных накопителей энергии вода является наиболее подходящим диэлектриком. Действительно, у хорошо очищенной воды r  106 Ом·м, и при  80, значение  превышает 500 мксек. Значение W для импульсов длительностью 1 мксек и менее максимально по сравнению с аналогичным параметром для других диэлектриков. Ясно, что вода может считаться хорошим диэлектриком для этого случая. Обычная водопроводная вода имеет  10 - 100 Ом×м, следовательно она является проводником практически для любых импульсов напряжения. 

Для упрощения расчетов часто пользуются комплексными величинами. Комплексная диэлектрическая проницаемость записывается в виде 

 = / +j// ,


(2)
где / имеет физический смысл относительной диэлектрической проницаемости, а //  характеризует потери 

  = / tg, 



(3)

и называется коэффициентом диэлектрических потерь. 

Диэлектрические потери - та часть энергии электрического поля, которая рассеивается в диэлектрике в виде тепла. Термин возник из-за того, что в идеальном диэлектрике энергия не может теряться, а только накапливаться в виде W = E2/2. В реальном диэлектрике часть энергии теряется, превращаясь в другой вид энергии, а именно в теплоту. 

Есть два основных канала превращения электромагнитной энергии в тепло: потери за счет проводимости и поляризационные потери. 

Потери на электропроводность - характерны для всех без исключения диэлектриков. Наблюдаются при постоянном и переменном напряжении. В однородных неполярных диэлектриках являются единственным видом потерь. 

Релаксационные потери - обусловливаются поляризацией диэлектриков. Вызываются активными составляющими абсорбционных токов замедленных поляризаций. 

Потери на неоднородностях - вызывается проводящими и газовыми включениями, слоистостью и т.п. Эти потери являются дополнительными релаксационными потерями. Наиболее часто они проявляются в виде потерь, обусловленных миграционной поляризацией, характерной в основном для композиционных и слоистых диэлектриков. 

Ионизационные потери - возникают в диэлектриках, содержащих поры или газовые включения. 

Резонансные потери - характерны для частот, совпадающих с собственными частотами колебаний электронов и ионов. 

Потери, связанные с нагревом диэлектрика в постоянном электрическом поле зависит от значений удельных объемного и поверхностного сопротивлений (или удельной проводимости). Если известно сопротивление диэлектрика в Омах, то потери мощности в нем Р в ваттах можно подсчитать по известному соотношению P = U2/R , где U - напряжение в вольтах. Для сопоставления потерь различных материалов лучше пользоваться удельными потерями, которые на постоянном токе для единичного объема диэлектрика в виде куба будут определяться по формуле: 

Pуд = E2/ = E2



(4) 

где E - напряженность электрического поля,  - удельное электрическое сопротивление,  удельная электрическая проводимость. Если  измеряется в Ом м,  в Ом-1м-1, Е в В/м, U в В, то Руд измеряется в Вт/м3. 

При рассмотрении потерь на переменном напряжении закономерности получаются более сложные, чем на постоянном напряжении. Когда говорят о диэлектрических потерях, то, обычно, имеют в виду потери при переменном напряжении. 
В переменном электрическом поле диэлектрические потери (диэлектрическое поглощение) связаны в основном с процессами поляризации и имеют резонансный характер. Упругие, быстропротекающие виды поляризации - электронная и ионная вызывают поглощение энергии электрического поля на частотах от инфракрасного до ультрафиолетового диапазонов, когда частоты собственных колебаний ионов и электронов совпадают с частотой электрического поля. Основным источником диэлектрических потерь в широкой области радиочастот в большинстве случаев являются релаксационные виды поляризаций, связанные с тепловым движением ионов, электронов, полярных молекул, радикалов, доменов или объемных зарядов, локализованных на неоднородностях. 

Протекание сквозного тока через диэлектрик как в постоянном, так и в переменном электрическом поле приводит к диэлектрическим потерям на электропроводность. Потери  сквозной электропроводности будут единственным видом потерь в однородном неполярном диэлектрике, для которого можно использовать простейшую параллельную схему замещения (рисунок 2 б). В конденсаторе с идеальным диэлектриком, т.е. диэлектриком без потерь, вектор тока Ic опережает вектор напряжения на 90o. 

В реальных диэлектриках угол между током, протекающим через емкость, и напряжением меньше 90o за счет потерь, которые вызывают протекание активного тока Ia, совпадающего по фазе с напряжением. Используя рисунок 2, получим выражение для расчета полных диэлектрических потерь параллельной схемы замещения:

P = U Ia = U Iс. tg, 


(5)
Учтя, что Ic = UC, получим:

P = U 2. . C. tg, 


(6) 

где  = 2f - угловая частота. В системе СИ Р выражается в ваттах, если f - в герцах ( - в рад/с), С - в фарадах. 


Формулу для удельных диэлектрических потерь на переменном токе получим, если в качестве диэлектрика возьмем куб со стороной грани в 1m, считая, что напряжение приложено к двум противоположным граням. Тогда с учетом того, что емкость единичного куба равна С =  OS/d, получим: 
P=0 S E2 f tg/ d



(7)

Учтя, что S = 1 м2, d = 1м , получим 

р = Е2 tg. 



(8)

       Сопоставляя с выражением для удельных потерь на постоянном напряжении, можно видеть, что диэлектрические потери и активная проводимость на переменном напряжении больше соответствующих параметров на постоянном напряжении.
     Тангенс угла диэлектрических потерь при параллельной схеме  замещения обратно пропорционален частоте: 
tg = 1/RC .



(9)

Аналогичным образом можно получить выражение для диэлектрических потерь с использованием последовательной схемы замещения. В этом случае получается

 P = U2 .  . C. tgб / (1+(tgб)2). 


(10)

Для диэлектриков с малым tgб величиной (tgб)2 можно пренебречь, тогда будет наблюдаться равенство формул потерь для параллельной и последовательной схем замещения. У материалов, применяемых на повышенных частотах и при высоких напряжениях, tgб лежит в пределах 10-3 - 10-4; для низкочастотных диэлектрических материалов, в полярных диэлектриках значения tgб обычно 10-1 - 10-2, для слабополярных - до 10-3. Для хорошо осушенных газов, не содержащих влаги, значения могут достигать 10-5 - 10-8.

     При последовательной схеме замещения тангенс угла диэлектрических потерь растет пропорционально частоте: 

tg = rC  ,



 (11)

а при паралельно-последовательной схеме замещения

tg = (R+r)/RrC . 


(12) 
Так как tg диэлектриков пропорционален активной проводимости tg = a/ c, то ясно, что tg будет следовать за изменением a, которая экспоненциально увеличивается с увеличением температуры. Поэтому для неширокого диапазона температур можно написать 

tg = tg о еat, 


(13)

где а и tgо - постоянные, характерные для данного диэлектрика. 

На рисунке 3 приведены зависимости tg для неполярных диэлектриков от частоты и температуры. Частотная зависимость здесь расчитана для паралельной схемы замещения (7), по которой tg зависит обратно пропорционально от частоты поля. Температурная зависимость оценена на основе (11).


Значения tg неполярных полимеров (полиэтилена, политетрафторэтилена) ничтожно малы и лежат в диапазоне (2-5) 10-4. На высоких частотах tg, обусловленный сквозным током (сопротивлением диэлектрика), менее 10-4. 

Следует иметь в виду что tg конденсатора с неполярным диэлектриком начиная с некоторой частоты начинает линейно возрастать в соответствии с выражением, полученным из последовательной схемы замещения tg = rC. Рост составляющей tg при этом обусловлен увеличением потерь в металлических обкладках с ростом частоты. Следовательно, на общей зависимости tg конденсатора с диэлектриком от частоты при некотором значении частоты должен иметь место минимум, как показано на рисунке 4. В случае конденсатора с полярным диэлектриком, начиная с некоторой частоты, потери в обкладках также будут возрастать линейно. 
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Таким образом, применимость паралельной или последовательной схемы замещения зависит от частоты. Релаксационные потери могут наблюдаться в неполярных диэлектриках и при наличии пористой или слоистой структуры, когда становится возможна ионизация газовых включений, накопление объемных зарядов и др. 
Появление абсорбционных токов в полярных диэлектриках под действием внешнего поля обусловлено, главным образом, ориентацией полярных молекул. В вязких жидкостях полярные молекулы - диполи, ориентируясь во внешнем поле, преодолевают силы внутреннего трения (вязкость) в результате чего часть электрической энергии превращается в тепло. В твердых диэлектриках релаксационные потери вызываются как процессами установления дипольной поляризации, так и поляризацией, определяемой слабосвязанными ионами. 

Зависимость tg от частоты для полярных диэлектриков имеет наибольшую физическую ясность для вязких полярных жидкостей, в которых дипольные молекулы могут сравнительно свободно вращаться друг относительно друга, преодолевая силы вязкого трения. Если пренебречь потерями сквозной проводимости, то для чисто дипольного механизма потерь при частоте д будет наблюдаться максимум (рис. 5, кривая 1). Условие максимума 

д  = 1, 



(14)

где - время релаксации. Увеличение tg происходит до тех пор, пока время релаксации дипольных молекул f < 1/2. С ростом частоты f становится больше 1/2, диполям не хватает времени для ориентации, и tg начинает уменьшаться. 


Если в диэлектрике заметны потери на сквозной проводимости, то они, в соответствии с выражением tg = 1/RC , уменьшаются с ростом частоты (кривая 2). В этом случае суммарная зависимость имеет вид кривой 3. 

Если  пренебречь потерями сквозной проводимости полярного         диэлектрика, то в температурной зависимости tg будет максимум, как показано на рисунке 6, такой же как и в зависимости tg от частоты. 


В диэлектриках с пористой структурой зависимость tg от напряжения имеет нелинейный характер. При напряженности поля порядка 104 В/см в порах начинается ионизация и возрастают диэлектрические потери. Зависимость tg от напряженности поля в этом случае носит название кривой ионизации (см. рисунок 7). Наблюдаются такие потери в любых пористых диэлектриках - в волокнистой или прессованной изоляции, пористой керамике и пластмассах и т.д. 

На рисунке 7 показано связь между процессом ионизации пор, начинающимся в точке А и завершающимся в точке В, и связанным с этим изменением tg После достижения максимума кривая tgнесколько снижается из-за того, что активная составляющая тока, обусловленная ионизацией не будет возрастать, а реактивный ток, пропорциональный напряжению, растет. 

В процессе ионизации пор часть кислорода, содержащегося в них, переходит в озон О3, ускоряющий разрушение органической изоляции. В неорганической изоляции в большинстве случаев наличие пор также нежелательно. Например, частичные разряды в керамике, если  она  содержит  поры и используется в качестве  диэлектрика конденсатора, приведут к нестабильности tg конденсатора (эффект "мерцания").
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Влажность оказывает существенное влияние на диэлектрические потери. Зависимость tg от влажности проявляется для гигроскопических диэлектриков, материалов волокнистых и с открытой пористостью, стекол, некоторых керамических материалов, ряда полярных диэлектриков. Увеличение влажности приводит у таких материалов к росту активных составляющих абсорбционных токов и токов сквозной проводимости, что приводит к увеличению tg и вызывает нагрев электрической изоляции. 

В полярных полимерах, при тщательной очистке их от остатков мономеров, катализаторов, стабилизаторов проявляется дипольно-групповая и дипольно-сегментальная поляризация. Этот вид поляризации не наблюдается у полимеров с очень жесткими макромолекулами. На рисунке 8 показаны характерные зависимости tg от Т для полимерного диэлектрика с дипольно-групповыми (,и дипольно-сегментальными  () потерями. 


В температурной зависимости tg полярных полимеров может наблюдаться несколько максимумов, связанных с наличием у полимера нескольких полярных групп (,, обладающих различной подвижностью (дипольно-групповые потери). При температуре выше температуры стеклования Тс у полимеров возможна ориентация крупных блоков - сегментов. Дипольно-сегментальная поляризация приводит к появлению "высокотемпературного" максимума (рисунок 8, пик ).

Результирующие потери в чистых полимерных диэлектриках, как правило, невелики, поэтому они находят применение в качестве высокочастотных диэлектриков. 

В полимерах, недостаточно хорошо очищенных от примесей, частотные и температурные зависимости проводимости могут существенно возрасти (см. рисунок 8). Диэлектрические потери сложных полярных полимеров определяются дипольно-ориентационной и резонансной поляризациями. Время установления дипольной поляризации с ростом температуры изменяется на несколько порядков, поэтому в зависимости от строения макромолекул полимеров tg от температуры и частоты изменяется сложным образом. 


Неорганические диэлектрики представляют собой широкий класс материалов, находящих применение в микро и СВЧ-электронике. 

Результаты экспериментальных исследований частотных и температурных зависимостей тангенса угла диэлектрических потерь в стеклах, керамике и ситаллах был проведен, главным образом для диапазона СВЧ. Установлено, что на частотах выше 107 - 108 Гц диэлектрические потери монотонно растут, как показано на рисунке 9. 

Наиболее пологая зависимость tg (см. рисунок 10) у боросиликатного стекла 1 с малым содержанием ионов модификаторов, а наиболее резкое изменение tg у свинцовосиликатного стекла 6 (кривая 4). Изменение tg от частоты для исходного стекла и ситаллов системы Li2O - Al2O3 - SiO2 показано на рисунке. Рост tg в СВЧ диапазоне у ситаллов обусловлен релаксационными процессами в кристаллических фазах. В области СВЧ наиболее слабо поглощают лишь чисто кварцевое и боросиликатное стекла. 


Повышенные диэлектрические потери в диапазоне СВЧ могут быть даже у высокоглиноземистой керамики, как показано на рисунке 11. 



7.2  Диэлектрические потери в неоднородных диэлектриках. 

Во многих устройствах электронной электроизоляционной, кабельной, техники применяемые диэлектрические материалы являются макроскопически дефектными средами. Примером таких диэлектриков является многослойная бумажная изоляция электрических вводов, кабелей диэлектрика силовых бумажных конденсаторов, объемно-пористые диэлектрики электролитических конденсаторов и др. Такие материалы относятся к макроскопически неоднородным диэлектрикам. 

В электрическом поле в таких диэлектриках практически мгновенно устанавливается распределение электрического поля в соответствии с распределением диэлектрической проницаемости. В переменных полях протекание замедленных абсорбционных процессов поляризации приводит к диэлектрическому поглощению. Процесс оседания свободных зарядов на границах раздела, приводящий к искажению электрического поля, часто называют межповерхностной или объемной поляризацией. Подобного типа поляризационные процессы возможны и в однородных диэлектриках при наличии в них структурных дефектов, дислокаций, трещин. 

Неоднородный диэлектрик с проводящими включениями в переменном электрическом поле может рассматриваться как диэлектрик, содержащий диполи. После оседания на границах раздела носителей заряда их можно рассматривать как диполь, направление момента которого изменяется вместе с изменением направления внешнего электрического поля. При низких частотах поверхностный заряд успевает полностью сформироваться и диэлектрические потери оказываются малыми, так как поляризация находится в фазе с электрическим полем. При высоких частотах диэлектрические потери также малы, так как поверхностная поляризация не успевает устанавливаться за полупериод. В области промежуточных частот диэлектрические потери велики, так как время полупериода будет сопоставимо с временем релаксации поверхностной поляризации. Следовательно, этот вид поляризации обусловливает потери релаксационного типа. В литературе такого типа потери иногда называют потерями Максвелла-Вагнера. В простейшем случае такие потери рассчитываются для двухслойного конденсатора. 

Потери Максвелла-Вагнера особенно интенсивно проявляются в керамических материалах гетерогенного типа с зернистой структурой. Существование неоднородностей возможно и в высококачественных изоляционных керамических материалах. Так как время установления межповерхностной (миграционной) поляризации достаточно велико, то исследовать диэлектрические потери, обусловленные этой поляризацией, можно на инфранизких частотах (10-2 - 10 Гц), либо при высоких температурах. 

7.3 Описание экспериментальной установки

     
Измерения диэлектрических потерь в диэлектриках можно осуществить двумя способами: 

1. По измерению нагрева диэлектрика в высокочастотном поле.

2. По измерениям параметров емкости и тангенса угла диэлектрических потерь на измерителе емкости.

7.3.1  Измерения диэлектрических потерь по нагреву в СВЧ поле.

Постоянный ток через диэлектрик очень мал (менее 10-10 А) и практически зафиксировать нагрев диэлектрика на постоянном токе невозможно. На переменном токе за счет токов смещения потери возрастают и зависят от свойств диэлектрика. Чтобы зафиксировать нагрев диэлектрика за счет диэлектрических потерь необходимо его поместить в высокочастотное электрическое или магнитное поле достаточно большой мощности (около 1 КВт).  

Установка для нагрева диэлектрика (рисунок 12) состоит из стандартной СВЧ печи, содержащей высокочастотный генератор на магнетроне, термисторного или термопарного датчика температуры, и стрелочного или цифрового  измерителя показаний датчика температуры.
 


Задание и порядок проведения работы

    ВНИМАНИЕ!

   1.  Перед измерением необходимо проверить заземление приборов и прочитать инструкцию по эксплуатации СВЧ печи.  

2. Провести измерение веса диэлектрика и его температуры.

3. Поместить диэлектрик в СВЧ печь и включить ее на 10  с. 

5. Измерить температуру диэлектрика. 

6. Повторить измерения 5 раз и данные занести в таблицу.

7. Используя справочные данные по теплоемкости определить полную и удельную мощность диэлектрических потерь для каждого измерения.

8. По приведенным выше формулам рассчитать тангенс угла диэлектрических потерь и удельную проводимость диэлектрика.

7.3.2.  Емкостной метод 

 
На рисунке 12 показана установка для измерения диэлектрических характеристик сыпучих диэлектриков. Измерения диэлектрических параметров проводится на измерителе емкости и индуктивности Е7-12.  Используется двух электродная измерительная ячейка с площадью перекрытия  180 см2. Собственная емкость конденсатора С0  составляет 31 рФ.

Задание и порядок проведения работы

   1.  Перед измерением необходимо проверить заземление приборов и прочитать инструкцию  Е7-12.  

2. Провести измерение веса и геометрических размеров подготовленного диэлектрика с 3 разными концентрациями влаги.

3. Поместить диэлектрики поочередно в емкостной измеритель и по показаниям Е7-12 занести значения емкости и тангенса угла диэлектрических потерь в таблицу 1.

8. По приведенным выше формулам рассчитать удельную проводимость диэлектрика.

9. Нарисовать график зависимости тангенса угла диэлектрических потерь и удельной проводимости от влажности.

Зависимость диэлектрических потерь от влажности.         Таблица 1.
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Рисунок 1.  Движение электрона в скрещенном  электрическом и 


	       магнитном полях.
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Рисунок 2. Зависимость эффекта магнетосопротивления 


                   от магнитного поля и формы образца.





Рисунок 3. Блок – схема измерительной установки. 
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Рисунок 13   Измерительная емкостная ячейка.
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Рисунок 3. Оптическая схема монохроматора.
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Рисунок 4. Определение запрещенной зоны в координатах 


      Тауца.
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Рисунок 1.   Распределение примесей в резкий (а, в) и плавном (с) 


р-п перходах.
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Рисунок 3.   ОПЗ резкого (а, в) и плавного (с) р-п перходов.





(c)





(в)





(a)





0	    х 





I       U       I





(x)





+Q(x) 














+Q(x)











 рро





 npо





 nnо





 pnо





а)





  n





 p





 n





  x





  x





   n





      p





  n





б)





 pnо





 nnо





 npо





 рро











Рисунок 2.  Распределение концентраций основных и неосновных носителей до и после контакта полупроводников р и n типов.
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Рисунок 4.  Образование барьера в области р - п перехода.	      
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Рисунок 4. Вид полевой зависимости магниторезистсивного 


 	      эфекта.
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Рисунок 8.   Определение высоты барьера для плавного


	         р - п перехода.





(S/C)3





(S/C)2





Рисунок 7.   Определение высоты барьера для резкого р-п 


         перехода.
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Рисунок 1.  Возможные типы электронных переходов при 


      поглощении света в полупроводниках.





Рисунок 2. Уровни Ферми в равновесном (а) и 


                   неравновесном  (б) состояниях.





Рисунок 3.  Процессы захвата/освобождения с участием электронных       (1 и 1')  и  дырочных  (2 и 2')   уровней  прилипания  и  процессы рекомбинации (3-3/,4-4/,5).
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Рисунок 6. Устройство для измерения люкс-амперных характеристик.


	1-лампа, 2-оптическая система, 3-фильтры, 4-фоторезистор. 
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Рисунок 4. Кривые нарастания и спада 


      фотопроводимости.
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Рисунок 6.   Напряженность электрического поля резкого (а, в) и плавного (с) р-п перходов.
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Рис.  5. Люкс-амперные характеристики фоторезистора при линейной и квадратичной рекомбинации.
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Рисунок 2. Тангенс угла диэлектрических потерь конденсатора 


	       идеального (а), и реального(б,в) при паралельной и       


                    последовательной схеме  замещения.
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Рисунок  3.   Зависимость tg для неполярных диэлектриков 


         от частоты и температуры.
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Рисунок 4.Теоретическая (а) зависимость tg от частоты с неполярным диэлектриком и экспериментальная (б) для конденсаторов, емкостью 1-200, 2-500 и 3-1000 пФ.
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Рисунок 5.   Частотная зависимость потерь неполярного 


        диэлектрика. 1-за счет дипольной поляризации, 


       2-за счет сквозной проводимости, 3-суммарная.





Рисунок 6.   Температурная зависимость потерь полярного 


        диэлектрика. 1-за счет дипольной поляризации, 


       2-за счет сквозной проводимости, 3-суммарная.
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Рисунок 7. Влияние кривой ионизации (а) газа в порах на зависимость tg от температуры
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Рисунок 8. Температурная зависимость потерь полимерных диэлектриков. 
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Рисунок 9.  Диэлектрические потери сложных полярных 


       полимеров
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Рисунок 10.  Диэлектрические потери неорганических 


        диэлектриков
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Рисунок 11. Температурные зависимости диэлектрических 


	        потерь неорганических диэлектриков.
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Рисунок 1. Зависимость термо-эдс германия от 


    температуры для n и p типа легирования.
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Рисунок 12. Блок схема установки для измерения нагрева диэлектриков в СВЧ поле.
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