二極體之I–V特性曲線

【目的】

測量矽二極體(silicon diode)和鍺二極體(germanium diode)的電流對電壓之特性曲線，並利用示波器觀察此曲線。

【原理】

半導體的導電性能介於金屬和絕緣體之間，電阻係數約從
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歐姆-公分。一般是固體，例如鍺(Ge)，矽(Si)和某些化合物等材料。但是鍺(Ge)和矽(Si)在半導體裝置的研究發展上受到最廣泛的重視。這兩種材料受到重視的原因很多，其中之一為它們能夠製造成很高的純度。半導體中通常摻雜一些少量導電物質，稱為雜物(impurity)。這些外來的物質可以增加或減少半導體中的電子或電洞的平均密度。經由摻雜雜物改變半導體材料特性(導電性)的能力也是鍺和矽受到重視的另一個原因。它們的特性可經由熱與光的應用而得到重大的改變，這是半導體材料在發展熱敏和光敏裝置時一項重要的考慮。鍺和矽的某些獨特性質是由它們的原子結構而產生的。現在先研究一下原子本身的結構。並討論它如何能夠影響材料的電性。原子是由三種基本質點組成的：電子(electron)，質子(proton)，和中子(neutron)。在原子晶格中，中子和質子構成原子核(nucleus)，而電子則在固定的軌道(orbit)上圍繞著原子核運轉。半導體鍺和矽原子的波耳模型如圖1所示。鍺原子有32個電子，矽則有14個。這兩個原子的最外層上有四個電子，稱為價電子。在純粹的鍺晶體或矽晶體中，這四個價電子都是被束縛在相鄰四個原子之間如圖2所示，這種由共用電子而形成的聯繫被稱為共價鍵(covalent bonding)。這類共價鍵會使得價電子和它們的母原子之間的聯繫較強些，但是價電子仍然能夠由自然原因上吸收足夠的動能而拆散共價鍵，達到自由狀態。這類自然原因中包括光能以及來自周圍介質的熱能等作用在內。所以溫度改變時，半導體材料中由電子大量的增加，自由電子的增加使電阻降低。在室溫下，每立方公分的本質材料中有約
[image: image3.wmf]13

10

5

.

1

´

個自由電子，亦稱為自由載子(carriers)。半導體材料的電阻是隨著溫度的上升而下降。
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圖1 原子結構(a)鍺元素 (b)矽元素              圖2 矽原子的共價鍵

在隔離的原子結構中，對於每個軌道上的電子有它個別的能階。位於各個能階之間是能隙如圖3所示，在隔離原子結構裡能隙中不可能有電子存在。

當一種物質的許多原子被拉近到一起而形成晶格結構時，原子與原子之間的交互作用使個別能階合併後擴展成能帶如圖4所示。
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                  圖3  能階：隔離的原子結構中之個別能階
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                圖4 能階:絕緣體、半導體、和導體中的傳導帶和價帶

要注意的是價帶與傳導帶之間保有一個禁區(forbidden region)或能隙(energy gap-
[image: image4.wmf]g
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)。半導體材料，如矽之能隙為1.1電子伏(electron volts-eV)以及鍺之能隙為0.67電子伏(electron volts-eV)。請注意絕緣體的能隙是5電子伏或更大。在絕對零度下，半導體材料中的所有電子全部在價帶中。但在室溫(300K)情形下，大量的電子已獲得足夠的能量(熱能)而進入傳導帶中，換言之，電子能夠越過矽的1.1電子伏能隙以及鍺的0.67電子伏能隙。鍺的能隙顯然較低，這說明了在室溫下料中增加的載子數目比矽中的多。但絕緣體中在室溫下幾乎沒有電子能夠獲得需要的5電子伏能量，所以這種材料仍然保持為絕緣體。導體即在絕對零溫度時仍然有電子在傳導帶中。明顯地，在室溫下導體中會有比需要的還要多的自由載子來形成大量的電荷流動或電流。

若將某些雜物原子加入到相當純的半導體材料中，那麼該半導體材料的電特性就會發生重大改變。凡是經過這樣摻雜(doping)處理的半導體材料就稱為外質(extrinsic)材料。有兩種外質材料在半導體元件製造上具有無限的動要性，n型與p型。以下將對每一項扼要說明。

n型與p型材料兩者都是藉著將預先決定的若干雜質原加到鍺或矽的基楚中而製成的。將具有五個價電子的雜質元素，例如銻(Antimony-Sb)，砷(Arsenic-As)，和磷(Phosphorus-P)，加進去就會產生n型材料。這種雜質元素的作用見圖5(在矽基中以銻為雜質)。N型材料中四個共價鍵仍存在。但是因為雜質原子有了第五個電子，它並沒有與任何一個共價鍵相聯，所以剩餘的這電子和它的母原子(銻)之間的聯繫較鬆。在新形成的n型材料中它可以比較自由移動。這些具有五個電子的雜質被稱為施體(donor，或施子)原子。利用能帶圖6說明摻雜過程對相對傳導率的影響。注意的是有一個獨立的能階(稱為施體能階)出現在禁帶中。由加入雜質而得來的自由電子就位於這能階上，並且在室溫下會吸收足夠的熱能而移動到傳導帶中。結果在室溫下傳導帶中有大量的自由載子(電子)，使這材料的導電係數明顯的變大。
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圖5  n型材料中的銻雜質              圖6  施體雜質對能帶結構的影響

p 型材料是在純粹的鍺或矽晶體中摻入具有三個價電子的雜質元素而成的，例如硼(Boron-B)，鎵(Gallium-Ga)，和銦(Indium-In)。這種雜質元素的作用見圖7(在矽基中以硼為雜質)。注意的是電子的數目已不足以完成新形成的晶格中的共價鍵。結果所形成的空缺被稱為一個電洞(hole)，因為缺乏負電荷，以一個正號(+)代表。由於這樣形成的空位馬上可以接受一個自由電子，被加進去帶有3個價電子的雜質被稱為受體(acceptor)原子。於是一個獨立的能階(稱為受體能階)出現在禁帶中，但較靠近價帶，如能帶圖8所示。由加入雜質而得來的自由電洞就位於這能階上，並且在室溫下價帶中的價電子會吸收足夠的熱能而移動到受體能階，價帶中產生一個電洞或空缺。結果在室溫下價帶中有大量的自由電洞，使這材料的導電係數明顯的改變。
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圖7  p型材料中的硼雜質              圖8  受體雜質對能帶結構的影響

在n型材料中，電子被稱為多數載子(majority carrier)，而電洞則被稱為少數載子(minority carrier)。在p型材料中，電洞被稱為多數載子(majority carrier)，而電子則被稱為少數載子(minority carrier)，n型與p型材料是半導體元件的基本製造單位，以下將討論一塊n型材料和p型材料接合形成的半導體二極體元件。

半導體二極體是將n型與p型材料合在一起而形成的，如圖9所示。當這兩種材料接合時接面區域內的電子和電洞會合併，使在靠近接面的區域內缺乏載子，這區域被稱為空乏區(depletion region)。現在討論跨於二極體兩端上加電壓後所產生的效應。

在無加偏壓(
[image: image5.wmf]D

V

=0)時，n型材料中的多數載子(電子)必須克服n型材料的中正離子層的吸引力，以及p型材料中的負離子的屏障才能遷移到p型材料的中性區。由於n型材料中的多數載子極多，其中必然有若干個多數載子具有足夠的動能，可以通過空乏區而進入p型材料內。同理，p型材料中的多數載子(電洞)中必然有若干個多數載子具有足夠的動能，可以通過空乏區而進入n型材料內。結果各個流動向量的相對大小正好使得在各方向的淨流動為零。所以當沒有外加電壓時，在任何一方向的淨電流是零。帶有n型與p型的二極體符號如圖10所示。注意其箭號與p型元件有關連，而橫槓則跟在n型區域。如圖指示，當
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=0V時，在任何一方向之電流為零。
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圖9 沒有外加偏壓的p-n接面         圖10 半導體二極體於沒有偏壓的情形

現在考慮半導體二極體兩端加一個外加反偏電壓(reverse bias)V伏特，正端接n型材料而負端接p型材料如圖11所示。由於外加電壓吸引大量的自由電子到正電壓，導致n型材料的空乏區內加正離子數。同理，n型材料中增加負離子數，結果是使空乏區擴大。空乏區的擴大使位障(potential barrier)變大，多數載子就無法克服它，因而使多數載子的流動降為零。反偏電壓時所存在的電流被稱為反向飽和電流(reverse saturation current)，以Is來表示。除了高功率的裝置以外，反向飽和電流極少超過幾個微安培的大小，矽裝置的反向飽和電流在奈安培範圍而鍺裝置則在微安範圍。圖14表示二極體特徵曲線圖中VD<0的情形。圖12表示反向偏壓和二極體符號與p-n接面。特別注意Is的方向與箭號所指的方向恰好相反。也注意負電壓是接到p型材料而正電壓是接到n型材料。
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圖11 反偏壓的p-n接面      圖12 半導體二極體反偏壓情形    圖13 順偏的p-n接面

最後考慮半導體二極體兩端加一個順偏電壓(forward bias)或通路(on)的情況。將正電壓加到p型材料上，同時將負電壓加到n型材料上，如圖13所示。順偏電壓VD驅使n型材料中的電子與p型材料的電洞往相鄰的地區接合，並且減少空乏區的寬度，如圖13所示。在順偏狀態下，從p型材料流向n型材料的少數載子流 (以及從n型材料到p型材料的電洞流)，其大小並沒有改變(因為導電性主要是受材料中少量的雜質所影響)，但是空乏區一旦縮小，使得通過接面的多數載子流變得很大。由於空乏區範圍的縮小，來自n型材料的電子在接面所受到的位障也相對減低，並且接在p型材料上的正電壓也同時吸引這此電子。隨著偏壓的增加，空乏區越來越小，最後大量的電子終於湧過，直到電子流能通過接面，造成如圖14所示的順向電流以指數上升的現象。注意圖14縱軸的量度單位為毫安培(有些半導體二極體是以安培為縱軸的量度單位)，並且在順偏壓區的橫軸方向最大電壓不超過1V。因此，一般說來通過順偏二極體的電壓是小於1V。同時也留意特性曲線在通過下方轉彎處之後電流急據上升的情形。
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圖14 矽質半導體二極體的特性曲線

根據固態物理學，二極體的電流與絕對溫度和外加偏壓的關係式可用下列數學式表示:
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式中，Is為反向飽和電流。

k=11,600/η，當二極體電流很小時，對鍺而言，η=1;對矽而言，η=2;如果在特性曲線的垂直部份，對兩者都是η=1。
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由(1)式，可以描述圖14中各個區域內的電流量。
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當正時，(1)式的第一項會很快地上升，所以ID也指數增長。在
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=0時，(1)式變成零。
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當為負值時，第一項將會迅速地衰減，結果變成ID=-IS，也就是圖14中的水平直線。

二極體導電(或通路狀態)的條件畫在圖15上，圖中並表示外加偏壓的極性和多數載子流的方向。注意導電方向恰好與二極體的箭號方向吻合。

圖15 二極體的順偏情況
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【半波整流電路】

    當正弦波為正時，二極體為順向偏壓導通電流至負載電阻，如圖(b)，電流在負載電阻上形成與輸入訊號相同的正半波電壓降。

    當輸入負半週信號，二極體受到逆向偏壓無電流通過，所以負載電阻無壓降，如圖(c)。結果跨於負載電阻的電壓效應，僅為交流輸入電壓的正半週，形成圖(d)內的脈衝式直流電壓，此即半波整流作用。
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【橋式全波整流】
    全波與半波整流的不同，在於全波整流器可讓負載電阻在整個輸入週期，均有單向電流通過；而半波整流器則僅有半個週期而已。即全波整流的結果為輸入波形之每半週均變成直流脈衝輸出電壓。
    橋式全波整流器需用四個二極體，如圖(a)。當輸入週期為正半週時，二極體A與B為順向偏壓，在電阻上產生了與正半週相同的電壓，此時C、D二極體則為逆向偏壓無電流，如圖(b)與(c)。
    當輸入週期在負半週時，二極體C與D為順向偏壓，並使負載電阻流過與正半週同方向的電流，此時A、B二極體則為逆向偏壓無電流，如圖(b)與(c)。

    因此在電阻兩端組合形成全波整流輸出，如圖(d)。
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【儀器】

示波器，直流電源供應器(0~18V)，交流信號產生器，電阻(470Ω,10kΩ)，矽二極體(Si-diode IN4007)，鍺二極體(Ge-diode AA118)，三用電表兩套，連接電線多條(附4mm香蕉插頭)，同軸線兩條(BNC connector)。

【步驟】

(1) 測量矽二極體之特性曲線

1. 將100Ω的電阻，矽二極體(Si-diode IN4007)，電源供應器及2台三用電表連接成順偏電壓(forward bias)的情況如圖16所示。注意:電源供應器之極性必須吻合二極體的箭號方向。將電源供應器之電壓調整鈕，逆時針旋轉到底(輸出電壓為0V處)。

2. 打開電源，然後開始慢慢增加電源供應器之輸出電壓，記錄二極體兩端的電壓(由三用電表量出)，每增加0.1伏特，並記錄一次電路內(二極體)所通過的電流，直至二極兩端的電壓為0.7V。

3. 電源供應器之輸出電壓調至0V，將電路中的二極體取出，交換二極體的箭號方向，之後再插進電路中，現在二極體兩端為反偏電壓(reverse bias)的情況，如圖17所示。

4. 開始慢慢增加電源供應器之輸出電壓，記錄二極體兩端的電壓，每增加1伏特，記錄一次電路內(二極體)所通過的電流，直至二極體兩端的電壓為18V。注意:輸出電壓為負電壓。

5. 將電中的矽二極體取出，改用鍺二極體(Ge-diode AA118)，重複步驟1至4。

6. 在方格紙上，畫出矽二極體和鍺二極體之電流ID對電壓VD的特性曲線。由特性曲線，求曲線開始指數上升的電位，稱為臨界電位(threshold voltage VT)。VT=0.7(矽)與VT=0.3(鍺)。
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圖16                                     圖17

(2) 用示波器觀察二極體的特性曲線及半波整流
1. 將100Ω電阻，矽二極體(Si-diode IN4007)，信號產生器及示波器連接如圖18所示。示波器接法:（1）水平輸入CH1同軸線之另一端香蕉插頭端跨接100Ω電阻及二極體兩端，此兩端之電壓就是100Ω電阻及二極體兩端的電壓。（2）垂直輸入CH2同軸線之香蕉插頭端插進100Ω電阻的前後兩端，此兩端也就是測量100Ω電阻兩端的電壓。所以通過二極體的電流亦為通過電阻的電流:

ID=(垂直輸入CH2之電壓)/100Ω。

注意訊號電壓的單位。

注意BNC連接線的黑色接地端要在同一點。

2. 打開信號產生器的電源，輸出同軸線之另一端香蕉插頭端跨接100Ω電阻及二極體兩端，並輸出正弦波，將正弦波的輸出振幅調到VPP＝3V（波峰到波谷）。觀察並畫下示波器上CH1 及CH2所顯示的圖形。CH2的圖形為半波整流的效果，因為交流電壓在負值時，代表二極體兩端為反偏電壓的狀態，電流沒有導通。
3. 按下示波器之X-Y鈕。在方格紙上畫出此圖形，由圖形求出臨界電位VT，並與實驗一所測量之特性曲線比較。

4. 將電路中的矽二極體取出，改用鍺二極體(Ge-diode AA118)重複步驟1至3。
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(3) 用示波器觀察二極體的全波整流

                 [image: image15.jpg]



上圖為全波整流器元件，將元件左端接上交流電源，右端接上100歐姆電阻，用示波器觀察電阻兩端的電壓圖形，將其畫在方格紙上。
【問題】

1. 比較臨界電位(threshold voltage VT)之實驗值與公認值。
【討論】
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矽製與鍺製半導體二極體的比較。

�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





�





圖18





�





�





圖(a)   �    �     �





圖(a)   �  �   �








二極體特性曲線9-1

[image: image36.jpg]BE & Sl




[image: image37.jpg]NN N




[image: image38.jpg]NN N

VAVAAVAV/




[image: image39.jpg]o 7.

BE & Sl



[image: image40.jpg]


_1050953625.unknown

_1051479380.unknown

_1052756667.unknown

_1052756990.unknown

_1052548459.unknown

_1051479131.unknown

_1050953578.unknown

