1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ,
p-n – ПЕРЕХОД

1.1. Общие положения
В начале своего развития и в течение нескольких десятилетий электроника опиралась почти исключительно на электронные и ионные электровакуумные приборы. Однако в последние шесть десятилетий почти во всех областях современной электроники основными приборами стали полупроводниковые. 

По сравнению с электронными лампами полупроводниковые приборы имеют существенные достоинства. Перечислим основные:

– малая масса и малые размеры;

– отсутствие затрат энергии на накал;

– более высокая надежность и срок службы (десятки тысяч часов и более);

– большая механическая прочность (стойкость к вибрации, ударам и другим видам механических нагрузок);

– более высокий КПД, так как потери энергии в самих приборах незначительны;

– возможность работы при низких питающих напряжениях;

– возможность использования в микроэлектронной аппаратуре;

– более низкая стоимость.

Вместе с тем полупроводниковые приборы обладают некоторыми недостатками:

– параметры и характеристики отдельных экземпляров данного типа приборов имеют значительный разброс;

– свойства и параметры приборов сильно зависят от температуры;

– свойства и параметры некоторых приборов с течением  времени ухудшаются (старение);

– собственные шумы иногда больше, нежели у электронных ламп;

– работа большинства полупроводниковых приборов резко ухудшается под действием ионизирующего излучения.

В настоящее время ведутся исследования по улучшению полупроводниковых приборов, по применению для них новых материалов. Созданы полупроводниковые выпрямители на токи в тысячи ампер, транзисторы для частот в единицы гигагерц, а также новые типы полупроводниковых  приборов для  частот в тысячи мегагерц.

Транзисторы успешно применяются в усилителях, приёмниках, передатчиках, генераторах, телевизорах, измерительных приборах, импульсных схемах, электронных вычислительных машинах (ЭВМ) и во многих других устройствах.

В полупроводниковых интегральных микросхемах на пластинке кремния размером в несколько квадратных миллиметров размещаются сотни и даже тысячи транзисторов. На основе подобных микросхем построены ЭВМ, содержащие миллионы элементов.

1.2. Электропроводность полупроводников

Собственная электронная и дырочная электропроводность полупроводников. Полупроводники представляют собой вещества, которые по удельной электрической проводимости занимают среднее положение между проводниками и диэлектриками.

Для изготовления полупроводниковых приборов широко используются германий (Ge) и кремний (Si), имеющие валентность, равную 4. Внешние оболочки атомов германия или кремния имеют четыре валентных электрона. Пространственная кристаллическая решетка состоит из атомов, связанных друг с другом валентными электронами. Такая связь, называется ковалентной или парноэлектронной (рис.1.1,а). Помимо германия и кремния применяются некоторые химические соединения, например арсенид галлия GaAs, антимонид индия InSb, фосфид индия InP и др.

[image: image1.png]


Принцип работы полупроводниковых приборов связан с тем, что в полупроводниках существует электропроводность двух видов. 
Так же как и металлы, полупроводники обладают электронной электропроводностью, которая обусловлена  перемещением  электронов проводимости. При обычных рабочих температурах в полупроводниках всегда имеются электроны проводимости, которые очень слабо связаны с ядрами атомов и совершают беспорядочное тепловое движение между атомами кристаллической решетки. Эти электроны под действием разности потенциалов могут начать двигаться в определенном направлении. Такое дополнительное движение и есть электрический ток.

Полупроводники обладают также дырочной электропроводностью, которая не наблюдается в металлах. Она является особенностью полупроводников.

В атоме полупроводника под влиянием тепловых или других воздействий (получив дополнительную энергию) один из более удалённых от ядра валентных электронов переходит в зону проводимости. Тогда атом будет иметь положительный заряд, численно равный заряду электрона. Такой атом можно назвать положительным ионом  (рис.1.1,б). Но надо иметь в виду, что при ионной электропроводности, например в электролитах, ток представляет собой движение ионов (само слово «ион» означает «путешественник»), а при дырочной электропроводности механизм перемещения электрических зарядов, иной. В полупроводниках кристаллическая решетка достаточно прочна. Её ионы не передвигаются, а остаются на своих местах.

Отсутствие электрона в атоме полупроводника условно назвали дыркой. Этим подчёркивают, что в атоме не хватает одного электрона, т. е. образовалось свободное место. Дырки ведут себя, как элементарные  положительные заряды.

При дырочной электропроводности в действительности тоже перемещаются электроны, но более ограниченно, чем при электронной электро​проводности. Электроны переходят из данных атомов только в соседние. Результатом этого является перемещение положительных зарядов — дырок — в направлении, противоположном движению электронов.

Примесная электропроводность. 
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Если в полупроводнике имеются примеси других веществ, то дополнительно к собственной электропроводности появляется еще примесная  электропроводность, которая в зависимости от рода примеси может быть электронной или дырочной. Например, германий, будучи четырехвалентным, обладает примесной электронной электропроводностью, если к нему добавлены пятивалентные сурьма (Sb), или мышьяк (As), или фосфор (Р). Их атомы взаимодействуют с атомами германия только четырьмя своими электронами, а пятый электрон они отдают в зону проводимости. В результате добавляется некоторое число электронов проводимости. Примеси, атомы которых отдают электроны, называют донорами («донор» означает «дающий, жертвующий»). Атомы доноров, теряя электроны, сами заряжаются положительно. На рис.1.2,а схематически показано, как атом донорной примеси (пятивалентной сурьмы), находящийся в окружении атомов германия, отдает один электрон в зону проводимости.

Полупроводники с преобладанием электронной электропроводности называют электронными полупроводниками или полупроводниками п-типа. 

Если же четырехвалентный германий содержит примеси трёхвалентных бора (В), или индия (In), или алюминия (А1), то их атомы отнимают электроны от атомов германия и в последних образуются дырки. Вещества, отбирающие электроны и создающие примесную дырочную электропроводность, называют акцепторами («акцептор» означает «принимающий»). Атомы акцептора, захватывая  электроны, сами заряжаются отрицательно. Рис.1.2,б показывает схематически, как атом акцепторной примеси, расположенный среди атомов германия, захватывает электрон от соседнего атома германия, в котором при этом создается дырка.

Полупроводники с преобладанием дырочной электропроводности называют дырочными полупроводниками или полупроводниками р-типа. 

1.3. Электронно-дырочный (p-n) переход


Область на границе двух полупроводников с различными типами электропроводности называется электронно-дырочным или р-п —переходом. Электронно-дырочный переход обладает несимметричной проводимостью, т.е. имеет нелинейное сопротивление. Работа большинства полупроводниковых приборов (диоды, транзисторы и др.) основана на использовании свойств одного или нескольких р-п—переходов. Рассмотрим более подробно физические процессы в таком переходе.
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p-n – переход при отсутствии внешнего напряжения. Так как носители заряда в каждом полупроводнике совершают беспорядочное тепловое движение, т.е. имеют собственные скорости, то происходит их диффузия из одного полупроводника в другой. Таким образом, из полупроводника n-типа в полупроводник р-типа диффундируют электроны, а в обратном направлении из полупроводника р-типа в полупроводник n-типа диффундируют дырки. Это диффузионное перемещение электронов и дырок показано на рис.1.3. стрелками. В результате диффузии носителей по обе стороны границы раздела двух полупроводников в области n возникает положительный объёмный заряд, а в области р возникает отрицательный объёмный заряд. 

Между образовавшимися объёмными зарядами возникает так называемая контактная разность потенциалов UК= p - n и электрическое поле (вектор напряжённости ЕК). Для германия, например, при средней концентрации примесей UК=0,3-:-0,4 В, а при больших концентрациях UК=0,7 В. На рис.1.3. условно показана толщина перехода d, которая составляет порядка 10-6 -:- 10-8 м.
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p-n – переход при прямом внешнем напряжении. Напряжение, у которого полярность совпадает с полярностью основных носителей, называется прямым (рис.1.4.). Действие прямого напряжения uпp, вызывающее прямой ток iпр через переход, поясняется потенциальной диаграммой на (рис.1.4.). 

 Электрическое поле, создаваемое в p-n—переходе прямым напряжением, действует навстречу полю контактной разности потенциалов. Это показано на рисунке векторами ЕК и Епp. Результирующее поле становится слабее, и разность потенциалов в переходе уменьшается.
При прямом напряжении не только уменьшается разность потенциалов, но также уменьшается толщина запирающего слоя (dпр<d) и его сопротивление в прямом направлении становится  малым  (единицы — десятки Ом).

p-n – переход при обратном внешнем напряжении. Напряжение, у которого полярность не совпадает с полярностью основных носителей, называется обратным (рис.1.5.).
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Рис.1.3

 

 На рис.1.5 это показывают одинаковые направления векторов ЕК и Еобр. Результирующее поле усиливается. Поэтому с увеличением обратного напряжения увеличивается не только разность потенциалов, но и толщина  запирающего слоя (dобр>d) и его сопротивление значительно возрастает, т. е. Rобр >> Rnp.

Под действием такого обратного напряжения uобр через переход протекает очень небольшой обратный ток iобp.
Обратный ток iобp представляет собой ток проводимости, вызванный перемещением неосновных носителей. Обратный ток получается очень небольшим, так как неосновных носителей мало и, кроме того, сопротивление запирающего слоя при обратном напряжении очень велико.
Рис.1.1. Кристаллическая решётка германия – а); возникновение пары электрон-дырка – б).
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Рис.1.2. Возникновение примесной электропроводности а) – электронной; б) - дырочной
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Рис.1.4
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Рис.1.5
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