PAGE  
11

Лабораторная работа № 3

ЕМКОСТЬ КОНТАКТОВ МЕТАЛЛ – ПОЛУПРОВОДНИК 

И  p –n - ПЕРЕХОДОВ

Цель работы: ознакомиться с методами экспериментального определения емкости контактов металл – полупроводник и p-n-переходов, научиться  измерять зависимость емкости контактов от внешнего приложенного напряжения и рассчитывать параметры контакта по результатам емкостных измерений.

Приборы и оборудование: исследуемые контакты металл – полупроводник и p-n-переходы, приставка для измерения зависимости емкости контактов от напряжения, автоматического мост переменного тока типа ВМ 509 Tesla. 

Краткая теория

При приведении в контакт полупроводника и металла они обмениваются электронами за счет явления термоэлектронной эмиссии, что приводит к возникновению контактной разности потенциалов между полупроводником и металлом и образованию слоя объемного заряда в полупроводнике под слоем металла. Если полупроводник электронного типа проводимости имеет работу выхода электронов меньше, чем металл, то слой объемного заряда обеднен электронами и фактически является изолятором. В этом случае контакт металл – полупроводник являются хорошими проводниками, а слой объемного заряда между ними практически можно рассматривать как изолятор с толщиной (. Ёмкость плоского конденсатора, как известно, определяется общей формулой  
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где Q - заряд на обкладках конденсатора, U - разность потенциалов, ( - относительная диэлектрическая проницаемость полупроводника, (0 - электрическая постоянная,  S - площадь контакта. 


В нашем случае ширина слоя объемного заряда (толщина диэлектрического слоя) зависит от внешнего приложенного напряжения U по закону
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(2)

где  U0 - контактная разность потенциалов,  Ng - концентрация ионизированных доноров в полупроводнике, e - элементарный заряд. Таким образом, емкость выпрямляющего контакта также зависит от внешнего напряжения по закону
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Как видно, емкость контакта металл – полупроводник уменьшается с ростом напряжения пропорционально обратному квадратному корню из него. Концентрация доноров, как видно, влияет обратным образом.


Приведенные выше формулы позволяют из экспериментально измеряемых зависимостей ёмкости контакт металл – полупроводник от внешнего напряжения определять параметры контакта, такие как ширина области объемного заряда ( при различных напряжениях, контактная разность потенциалов U0, концентрация доноров в полупроводнике Ng. Для этого экспериментальную зависимость  строят в координатах C-2(U), где она согласно формуле (3) должна иметь вид прямой

C-2 = B ( U0 – U ),

B = 2 / ( ( (0  e Ng  )

(4)

где B - тангенс угла наклона этой прямой. Определив B, можно рассчитать концентрацию доноров по следующей формуле
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(5)

Концентрацию доноров можно также определить по величине участка, отсекаемого на оси C-2 экспериментальной прямой C-2(U) в точке  U = 0. В этой точке
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(6)

Отсюда можно определить  Ng, если известно U0, используя формулу (5).

Контактную разность потенциалов U0 можно определить, построив график зависимости в координатах C-2(U) и продлив экспериментальную прямую C-2(U) до пересечения с осью напряжений. Отрезок, отсекаемый на оси напряжений, есть величина напряжения отсечки Uотс (рис. 1, б), которая приблизительно равна разности потенциалов U0. Более точный расчет необходимо проводить  по формуле  

U0 = Uотс + F + kT/e 




(7)

где F – положение уровня Ферми относительно дна зоны проводимости в полупроводнике, k - постоянная Больцмана, T - абсолютная температура, e - заряд электрона.


В ряде случаев экспериментальная зависимость C-2(U) не укладывается на идеальную теоретическую прямую. Неидеальное поведение вольт-фарадных характеристик для барьеров Шоттки на слабо легированных и частично компенсированных полупроводниках, таких как, например, арсенид галлия, наблюдается довольно часто. Это поведение проявляется либо при необычно высокой высоте барьера при прямых смещениях, либо в нелинейной зависимости от напряжения. Первый тип поведения связан с наличием промежуточного окисного слоя, который может существовать даже на свежепротравленной поверхности. При этом большая высота потенциального барьера определяется зарядом поверхностных состояний и постоянным зарядом окисла. Второе поведение приписывается изменению заряда на поверхностных состояниях или объеме полупроводника при прямых смещениях. В этом случае вольт-фарадные характеристики необходимо строить в координатах (C-C0)-2(U), где C0 – избыточная ёмкость, обусловленная поверхностными состояниями и глубокими уровнями.

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ЁМКОСТИ КОНТАКТОВ


Измерение ёмкости контактов металл-полупроводник и p – n - переходов можно проводить теми же методами, что и обычных конденсаторов. Однако к измерительной установке здесь предъявляется ряд жестких требований. Во-первых, ёмкость контакта зависит от приложенного напряжения и вид этой зависимости необходимо точно знать. Поэтому измерительная установка должна предусматривать подачу постоянного  напряжения на контакт таким образом,  чтобы оно не влияло на точность измерений и не усложняло работу установки. Во-вторых, переменное напряжение, подаваемое на контакт для определения его ёмкости, должно быть по возможности малым, чтобы не менять величину заряда обедненной области. 


Ёмкость конденсаторов обычно измеряется тремя методами: а) методом двух вольтметров; б) резонансным;  в) мостовым методом. 

а). Метод двух вольтметров. Данный метод является одним из самых простых. Он заключается в измерении сопротивления конденсатора на переменном токе фиксированной частоты f, которое, как известно, определяется формулой

RC = ( 2 ( f C )-1




(8)

Для определения ёмкости конденсатора C необходимо измерить величину переменного напряжения U на конденсаторе и тока i, текущего через него. Тогда 

C = i ( 2 (  f U )-1 




(9) 

Схема измерения ёмкости конденсатора по этому методу приведена на рис. 2, а. Величина переменного тока i, текущего через конденсатор, определяется путем измерения напряжения U1 на известном постоянном сопротивлении R при помощи лампового или иного вольтметра переменного тока. Величина переменного напряжения на конденсаторе определяется как разность UC = U2 – U1, где U2 есть величина переменного напряжения приложенного к сопротивлению R и к конденсатору CX. Этот метод применяется лишь для измерения емкости конденсаторов, близких к идеальным и обычно дает довольно большие ошибки в определении их ёмкости.


б). Резонансный метод. Рассматриваемый метод измерения ёмкости заключается в составлении резонансного контура, состоящего из катушки с известной индуктивностью L и искомой ёмкости CX.  При этом необходимо определить частоту f, на которой наблюдается резонанс токов или напряжений в этом контуре. Схема метода представлена на рис 2, б. Резонансная частота связана с искомой ёмкостью формулой 


[image: image6.wmf]2

)

(

2

x

LC

f

p

=






(10)

Зная величины L и f, определяют CX . Данный метод является довольно чувствительным  и точным на сравнительно высоких частотах ( f > 105 Гц)  и для ёмкостей (C < 10-9 Ф). Наибольшую точность он дает для конденсаторов с малой проводимостью диэлектрика, что часто не выполняется при измерениях емкости контактов металл – полупроводник и p-n-переходов.


в). Мостовой метод. Он подходит для измерения ёмкости контактов металл - полупроводник в области низких частот и больших величин ёмкости. Он позволяет раздельно измерять активную и реактивную составляющие сопротивления контакта, что повышает точность измерения и позволяет измерять «плохие» контакты с повышенной проводимостью. Мостовой метод заключается в создании двухплечевого моста из четырех сопротивлений, одним из которых является реактивное сопротивление измеряемого контакта. Схема двухплечевого моста приведена на рис. 2, в.


Правая часть моста, составленная из сопротивлений R2 и R3, представляет собой делитель напряжения. Напряжение, снимаемое с этого делителя на индикаторный вольтметр V, будет определяться отношением величин сопротивлений R2 / R3. Левая часть моста, включающая измеряемую ёмкость CX и постоянное сопротивление R1, также является делителем переменного напряжения. Величина напряжения снимаемого с этого делителя на индикаторный вольтметр V также будет определяться отношением RC / R1, где RC – реактивное сопротивление конденсатора на данной частоте. Измерение ёмкости сводится к подгонке переменного сопротивления R2 до такой величины, когда индикаторный вольтметр покажет нуль напряжения. В этом случае будет соблюдаться равенство
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(11)

Отсюда можно определить величину ёмкости.

В данной схеме измерения величина R2, необходимая для баланса моста должна меняться при изменении частот. Чтобы этого избежать и сделать мостовой метод измерения независящим от частоты, вместо сопротивления обычно устанавливают переменный конденсатор. Тогда отношение сопротивлений в обоих плечах моста будет оставаться постоянным с изменением частоты. Также можно вместо R2 включить конденсатор постоянной ёмкости, и при этом изменять величину сопротивления R3. Мостовой метод наиболее распространенный, поскольку очень удобен для практики.


Контакт металл – полупроводник имеет свои особенности. Во-первых, его ёмкость зависит от приложенного напряжения, от температуры и некоторых других факторов (например, освещения, частоты, времени). Во-вторых, контакт представляет собой неидеальную емкость, т.е. сопротивление диэлектрического слоя у него невелико и также зависит от полярности и величины приложенного внешнего напряжения и ряда других факторов. Вследствие этого эквивалентная схема контактов имеет вид, представленный на рис. 3. Наличие конечного сопротивления утечки RК, величина которого сильно зависит от приложенного напряжения, необходимо учитывать при измерениях ёмкости контактов, чтобы не допустить больших ошибок в её измерении. 

Описание измерительной установки

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

Для подачи на контакты внешнего напряжения при измерении их емкостей используется приставка к мосту ВМ 509. Принципиальная электрическая схема приставки приведена на рис. 4. Приставка включает в себя источник питания, выключатель, переменное сопротивление, шунтирующую емкость, встроенный вольтметр. Напряжение от источника постоянного тока подается через выключатель на переменное сопротивление, которое регулирует напряжение, прикладываемое на исследуемый контакт.  Это напряжение измеряется встроенным вольтметром V, зашунтированным большой емкостью для исключения влияния переменного напряжения, подаваемого с моста ВМ 509. Далее постоянное напряжение подается на последовательное включенные мост и измеряемый контакт. Если сопротивление контакта постоянному току значительно превышает сопротивление моста, то все напряжение, подаваемое с переменного резистора, прикладывается к контакту. Для переменного напряжения электрическая цепь приставки не представляет большого сопротивления, поскольку переменный резистор приставки имеет достаточно малое сопротивление, и, кроме того, он зашунтирован большой емкостью.

ЗАДАНИЕ

1. Изучить физику образования барьерной емкости контактов металл – полупроводник и p-n-переходов.  

2. Ознакомиться с основными методами измерения емкости контактов. 

3. Изучить схему измерительной установки и порядок выполнения измерений.

4. Измерить вольт – фарадные характеристики контактов и выполнить численные расчеты их параметров. 

Порядок выполнения измерений.

1. Собрать схему измерительной установки согласно блок – схеме, изображенной на рис. 5. Убедиться в наличии заземления приборов.

2. Включить источник питания приставки к мосту (2), мост ВМ 509 (1) и дать им прогреться до начала измерений в течение 5 – 10 минут.

3. Соединить к клеммам приставки измеряемые контакты (диоды), установленные на стойке (3).

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

5. Изменяя обратное напряжение, приложенное к контактам, снять обратную вольт – фарадную характеристику C(U). Измерения проводить через каждые 0,25 В.

6. Переключить тумблер (3*), находящийся на стойке с контактами и повторяя пункты 4 и 5 измерить вольт – фарадную характеристику второго контакта. 

Обработка экспериментальных данных.

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

2. Определить контактную разность потенциалов UK путем экстраполяции зависимости на ось напряжений в координатах C-2(U). Из графика C(U) определить емкость C0. (См. рис. 1).

3. Определить концентрацию доноров в объеме полупроводника Ng и в обедненной области Ng0, используя формулы:

Ng = 1031 ( B-1 см -3

Ng0 = 1031 ( B0-1 см -3
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4. Вычислить для каждого обратного напряжения ширину обедненной области ( (в сантиметрах) по приведенной формуле:
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а также ширину (0 по формуле:  
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Построить на миллиметровой бумаге график зависимости ((U).

5. Для каждого контакта заполнить отчетную таблицу:

	U, В
	0
	0,25
	0,5
	0,75
	1
	1,25
	1,5
	1,75
	2
	2,25
	2,5
	2,75
	3

	C, Ф
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(, см
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cуд, Ф/см2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cуд-2, см4/Ф2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Заполнить общую таблицу для обеих контактов:

	Образец №
	Тип

контакта
	UK,

 B 
	C0уд ,

Ф/см2
	(0,

см
	В,

см4/(Ф(В)
	В0,

см4/(Ф(В)
	Ng,

см -3
	Ng0,

см -3

	А 1
	p - n
	
	
	
	
	
	
	

	А 2
	p - n
	
	
	
	
	
	
	


Вопросы

1. Какова физика образования барьерной емкости выпрямляющих контактов?

2.  Почему барьерная емкость контакта зависит от приложенного внешнего напряжения и каков вид этой зависимости?

3. Какие методы измерения емкости контактов Вы знаете?

4. Изложите порядок выполнения работы и обработки экспериментальных данных.
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Рис. 1. Зависимость емкости выпрямляющего контакта от приложенного к нему внешнего напряжения.


а. – в координатах С(U); б. – в координатах С-2(U). 





Рис. 2. Схемы измерения ёмкости контактов по методу 2-х вольтметров (а), резонансным (б) и мостовым (в) методами.
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Рис. 5. Блок – схема установки для измерения вольт – фарадных характеристик контактов.


1 – автоматический мост ВМ 509; 2 – приставка к мосту ВМ 509; 3 – стойка с контактами; 3* - ключ для переключения измеряемых контактов.





Рис. 3. Эквивалентная схема контакта металл – полупроводник.


C0 – собственная емкость контакта, RK – сопротивление утечки.
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Рис. 4. Электрическая схема приставки к мосту ВМ 509 для измерения вольт – фарадной зависимости контактов (диодов). 
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