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 پيشرفتهآزمايشگاه فيزيك 

  P-Nمطالعه پيوندگاه 

 :اهدف آزمايش

 و ثابت I0محاسبه جريان اشباع معكوس : 1آزمايش 

  شكاف باند انرژي محاسبه تعين ثابت دمايي ولتاژ پيوندگاه و: 2آزمايش 
  نسبت با باياس معكوسو تغييرات آن  پيوندگاه خازن ظرفيتمطالعه : 3آزمايش 

  

  مقدمه
پيـدا   فيزيـك و صـنعت    وزه تحقيقات شـيمي، حاند كه اكنون كاربردهاي زيادي در  گروه جامدات از  يمواد مهم ها هادي نيمه
سـلول هـاي   ، قطعـات الكترونيكـي ،  هـا كاتاليزور كه هدايت الكتريكي بين فلزات و عايق ها دارند ساخت  اين مواد .اند كرده

مـورد مطالعـه قـرار     1920هـا از سـال    هـادي  نيمـه  .بكار مي رونـد .... و ديودهاي نور گسيل هادي،  زرهاي نيمهلي خورشيدي 
هـا در   هـادي  طـور وسـيع نيمـه    هپس از آن ب. ساختند يستورها را زتراناولين  1940در سال   Brattain و Bardeen واند گرفته

بـه شـرح   هـاي مهـم    برخـي از ويژگـي   .اند مورد استفاده قرار گرفته (IC)صنايع الكترونيك و نهايتاً در تهيه مدارهاي مجتمع 
   :زيرند
  دماافزايش  مقاومت الكتريكي با كاهش 

 وجود شكاف انرژي 

تغيير خواص الكتريكي از جمله تعداد و نوع حامل هاي جريان و تحرك آنها  با افزودن هاي مهم  خصوصيتيكي از  
چنين خواص در هم .تبديل مي كند  nو pنوع حامل هاي اكثريت به دو نوع   ناخالصي ها است كه آنها را از نظر

 .شود مي بررسي  اين اثرات  كه در اين آزمايش  مي كند  جهت استفاده در يكسوسازهاآنرا مناسب   p-nپيوندگاه 

  
   nو  pهاي نوع  هادي نيمه

چون در اغلـب كاربردهـا بـه    . باشد ها مي ها و حفره ونهاي بار يعني الكتر هادي خالص حاوي تعداد مساوي از حامل يك نيمه
پـذير   امكـان اين شـرايط را  هاي مناسب  با وارد كردن ناخالصي مي توان   نياز استاكثريت دارد  كه يك نوع حامل بار موادي
هنـد بـود و مقاومـت    حاملهاي بار خوا اكثريت ًآلايش دهيم الكترونها  Asرا با ناخالصي  Siبه عنوان مثال، اگر سيلسيم . كرد

شـوند و   اتمهاي پنج ظرفيتي آرسنيك به طور تصادفي جايگزين بعضي از نقاط شبكه سيلسـيم مـي  . دكاهش مي يابالكتريكي 
در حاليكـه الكتـرون پـنجم از ناخالصـي دور شـده و جزئـي        .دنكن ها برقرار مي ترين همسايه چهار پيوند كووالانسي با نزديك

چون ناخالصي آرسنيك الكترون به نوار رسانش داده است، اين ناخالصـي دهنـده ناميـده     .شود مي نوار رسانش الترون هاي از
 ي اتـم دهنـده   الكترون در اطراف. اند توجه كنيد كه الكترونهاي موجود در باند رسانش بدون توليد حفره بوجود آمده. شود مي

افـزايش يافتـه    ε الكتريك شبكه بـه مقـدار   رض كرد ثابت ديتوان ف شبيه اتم هيدروژن است با اين تفاوت كه مي ،يونيزه شده
  : مدل بوهر انرژي پيوندي مربوط به حالت پايه دهنده چنين استطبق  بنابر  .است
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  ضريب   انرژي پيوندي مربوط به دهنده به اندازة. در ماده است الكترون جرم meجرم الكترون در حالت آزاد و  moدر اينجا 
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10به عنوان مثـال بـراي   . كاهش يافته استاست،  1كه غالباً كمتر از  2.0و  
0


m

me انـرژي دهنـده در حـدود     
500

1  

و مقاومـت الكتريكـي    هسـتند  ها بار حفرهريت اكث هاي  حامل ،هادي نوع ديگر نيمهدر  .هيدروژن است  اتمانرژي الكترون در 
ها را  اين گونه. مانند سيلسيمي كه با يك ناخالصي سه ظرفيتي مانند گاليم آلايش يافته است. شود ها تنظيم مي آنها توسط حفره
دهنـده   فتند و ماننـد نـوع  ا مي ،اند هايي كه به طور منفي يونيزه شده ها در اينجا به دام ناخالصي حفره. نامند مي pپذيرنده يا نوع 

  . است Edانرژي پيوندي حفره مقدار 
 

   p-nپيوندگاه 
اند   Naها  و پذيرنده  Nd ها تراكم دهنده. دهند را تشكيل مي p-nهم متصل شوند پيوندگاه  هب pو nهاي  دو گونهحال اگر 

  .   شده است نمايش ) 1(شكل  مطابق پيوندگاه تيز   كه در 

  
  p-nپيوندگاه : 1شكل 

  
ولـت   1/0تا  1آيد به پتانسيل تماس مشهور است و مقدار آن معمولاً بين  اختلاف پتانسيل كه حتي در حالت تعادل بوجود مي

و همچنـين    pها به سمت ناحيـه   الكترون ،ها زيادند تراكم حفرهp ها و در ناحيه  تراكم الكترون nچون در ناحيه . متغير است
هاي آزاد در دو ناحيـه و ايجـاد يـك خـازن در دو      نتيجه اين نفوذ كاهش تراكم حامل. كنند ذ مينفو nها به سمت ناحيه  حفره

در واقع حضور مقدار بار منفـي خـالص   . دهد را از ديدگاه نوار انرژي نشان مي p-nپيوندگاه  2شكل . شود طرف پيوندگاه مي



 ٣

اختلاف انـرژي در ناحيـه    با داشتن پتانسيل تماس. ودش مي nباعث افزايش پتانسيل اين ناحيه نسبت به ناحيه  pدر ناحيه 
  . باشد مي eبرابر با 

  
  پتانسيل تماس: 2شكل 

  
 در حالت تعادل برابرند يعني  ،سمت اتصاله اي ب چگالي جريان الكتروني و حفره

ngnr jj   
pgpr jj   
 

به محـل  را  Voفرض كنيد پتانسيل خارجي  .توانيم خاصيت يكسوسازي را مورد بررسي قرار دهيم ال با اين توضيحات ميح
ايـن   .متصل شـده اسـت  به پتانسيل منفي  nبه پتانسيل مثبت و ناحيه  pدر مرحله اول فرض كنيد ناحيه . پيوندگاه اعمال كنيم

بـه انـدازه    nناحيـه  . نشان داده شده اسـت  3نامند و در شكل  مي (forward Bias)نوع اتصال به پتانسيل را باياس مستقيم 
eVo كنيم هاي موجود بررسي مي اكنون اثر اين ولتاژ را بر روي چگالي جريان. دهد به سمت بالا تغيير مكان مي.  

  

  
 رام نوار انرژيگباياس مستقيم و ديا: 3شكل 

 



 ٤

تعـدادي الكتـرون بـه پـايين سـد پتانسـيل        هـم  باز  زيرا در حضور ولتاژ ،ستچگالي جريان توليدي از ولتاژ باياس مستقل ا
  شوند پس  منحرف مي

ngong jj   
KTچگالي جريان بازتركيب به اندازه فاكتور 

eV

e
0

  يابد يعني  افزايش مي 
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  : ت راست به سمت چپ برابر است بابنابراين جريان الكتروني خالص ايجاد شده از سم
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  : هاي خالص ايجاد شده از سمت راست به سمت چپ برابر است با همچنين جريان حفره
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  :جريان كل ايجاد شده در اثر باياس رو به جلو برابر است با
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                                             ه در آن ك pgongo JJeI 0  
  

  .دهد نشان مي Voبر حسب  Iنمايشي از  4شكل . باشد مستقل از ولتاژ باياس مي Ioتوجه كنيد كه 
  

 
 Voبر حسب  Iنمايشي از  4شكل 

 
 

KTeVبا توجه به اينكه معمولاً در دماي اتاق 0 توان نوشت است مي:  



 ٥
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 nشود و ناحيه  به پتانسيل منفي متصل مي pدر اين حالت ناحيه . دهيم اكنون اثر ولتاژ باياس معكوس را مورد مطالعه قرار مي

 ـ . نشـان داده شـده اسـت    5ها در شكل  اثر ولتاژ باياس معكوس بر روي تراز انرژي. به پتانسيل مثبت ت مشـاهده  در ايـن حال
0eVبه اندازه  nو  pكنيم كه اختلاف انرژي بين سطوح  مي  . افزايش يافته است 

 

 
 

 ها اثر ولتاژ باياس معكوس بر روي ترازهاي انرژي: 5شكل 

 
گيرد  قرار ميچگالي جريان توليدي از ولتاژ باياس مستقل است ولي چگالي جريان بازتركيبي تحت تأثير ولتاژ باياس معكوس 

  : و اكنون جريان كل ايجاد شده برابر است با
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KTeVدر دماي اتاق و با توجه به  0 خواهيم داشت 

0II   
  

توان جريان ايجـاد شـده را بـه فـرم زيـر       به طور كلي مي. بينيم كه در اين حالت جريان مستقل از ولتاژ باياس است اكنون مي
  : نوشت











 1

0

0
KT

eV

eII

  
  

همچنين جريان مثبت نشان دهنده  .شود منفي قلمداد مي  Voمثبت و براي ولتاژ باياس معكوس  Voبراي ولتاژ باياس مستقيم 
يلي خ مستقيم كنيم كه جريان براي ولتاژ باياس مشاهده مي .است pبه n دهنده جرياني از و جريان منفي نشان nبه pن از جريا

 oI كميـت  .كنـد  بدين معني است كه پيوندگاه به عنوان يكسوساز عمل مي .باشد بيشتر از جريان براي ولتاژ باياس معكوس مي



 ٦

يك مقدار نـوعي از چگـالي جريـان اشـباع      .شود ناميده مي سمعكو جريان اشباع ،در حالت ولتاژ باياس
2

510
cm

A  اسـت .
  Vo= 0,2 Vمسـتقيم  يك مقدار نوعي براي ولتاژ بايـاس . شديداً به ولتاژ وابسته است مستقيم،جريان در حالت ولتاژ باياس 

  .است mA 100برابر با 
  

  :وسايل مورد نياز
  1N 5408 (Si)  , BC 107B (Si)ي پيوندگاه، كوره، اسيلوسكوپ، ديود ها گيري مشخصه دستگاه اندازه

  

  
  
 
 
   .و ثابت Ioتعيين جريان اشباع معكوس   :1آزمايش 

:                                              ابرابر است ب p-nجريان در پيوندگاه دانيم  همانطور كه مي
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 در اينجا

:e 1910602.1 بارالكترون برابر با    
   ثابت ماده  :

 :Kبرابر با و منزثابت بولت 
K

J231038.1  

T  :دماي برحسب كلوين 

 V :ولتاژ برحسب ولت 

  
از اين رو جهت  .گيري كرد آن را به طور مستقيم اندازه توان نمي وه كافي كوچك است زبه اندا Ioريان اشباع معكوس جچون 
KTeVبراي. گيريم هاي غيرمستقيم كمك مي گيري آن از روش هزاندا 0  داريم  
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 کوره

محل اتصال به کوره 
  ديودمحل اتصال 
 به دستگاه

  CROاتصال 
 به اسيلوسکوپ

  ديودمحل اتصال 
 به کوره



 ٧

و بـا اسـتفاده  از عـرض از مبـداء      ان تـو  رسم شود با استفاده از شيب نمـودار مـي   Vبرحسب  LnIاگر نمودار   در اينجا  
و آن را به دستگاه مطابق شـكل متصـل    است را انتخاب كنيد Siكه  BC107Bديود  بدين منظور .را محاسبه كرد Io توان مي
يله پـيچ  اكنون جريان را بوس .قرار دهيد CURRENTو  Junctionحالت  دستگاه را در سمت راستسپس كليدهاي  .كنيد
در از روي نمايشـگرهاي دسـتگاه خوانـده و    ولتاژهاي ايجاد شـده را  جريان اعمالي و بالا برده و (mA 10)حداكثر تا  تنظيم
و مقادير مـورد نظـر را    مربوطه رسم كنيد LnIولتاژ پيوندگاه را بر حسب نمودار  ،ها يادداشت كنيد و از روي داده )1( جدول

  .محاسبه كنيد
  

Junction Voltage (V) Ln I Forward Current I (mA) 
    0,1 

    0,2  
    0,4  
    0,7  
    1  
    2  
    4  
    7 

    10 

 
  

  تعيين ثابت دمايي ولتاژ پيوندگاه و شكاف انرژي: 2آزمايش         
  

قرار  خل كورهديود را دا .متصل كنيد دستگاهبه  را BC 107B (Base-Emitter Junction) (Si) ديود در اين قسمت كوره و   
و به قرار دهيد  TEMPرا روي حالت  1اكنون انتخابگر . براي آن انتخاب كنيد mA 1در حد  ثابتي دهيد و جريان رو به جلو

درجـه حـرارت   دهيد و از روي نمايشـگرهاي دسـتگاه    تغيير   K 360از دماي اتاق تا دماي را دماي كوره كمك پيچ مربوطه
  . يادداشت كنيد زير )2( ر جدولد دقيقه 5هر  را ژو ولتا كوره

  
Junction Voltage (V) Temperature (K) 

  305  
  310  
  316  
  319  
  321  
  326  
  331  



 ٨

  339 

  347 

  360 

  
  

  .از روابط زير براي محاسبه شكاف انرژي استفاده كنيد. را رسم كنيد  Tبر حسب  Vدر اينجا نمودار 
  

   :ندشو زير مشخص مي وابطاز ر به ترتيب مستقيمريان ديودي در اين حالت جريان اشباع معكوس و ج
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2,5.1در اينجاكه          m  برايSi است 

 
 

  همچنين داريم          

  
  : گيري نسبت به دما داريم در جريان مستقيم ثابت با ديفرانسيل        
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توان  مي Tبر حسب  Vبا استفاده از نمودار  
dT

dV  داشـتن   بـا  مختلفدماي  براي سهرا بدست آورد وV(T)    در همـان دمـا
VGo ديرا از رابطه بالا بدست آور. VGo همان شكاف انرژي است .                                                                     

   
  

 باياس معكوس ولتاژ و تغييراتش نسبت به پيوندگاه مطالعه خازن : 3آزمايش 



 ٩

  
  1N 5408 (Si)از ديـود بـا شناسـه     در اينجا .هاي قسمت چپ دستگاه استفاده كنيد راي انجام اين قسمت از آزمايش از فيشب

 ـ: توجه .ر در محل اتصال مربوطه بر روي دستگاه قرار گرفته اسـت ديود مورد نظ. كنيم استفاده مي كـار   هسيم اضافي با ديود ب
گيري ظرفيت خازني پيوندگاه است و بدين منظور از  براي اندازه هاي كاري مختلف هدف بررسي ديود در فركانس .برده نشود

را  CROو رابـط   قرار دهيد BIASدر حالت  را سمت چپ دستگاهدر اين حالت انتخابگر  .كنيم يك اسيلوسكوپ استفاده مي
   .وصل كنيد پبه اسيلوسكودر باياس مشخص و فركانس مشخص گيري ولتاژهاي ورودي و خروجي  براي اندازه

مربـوط  نشـتي   ادميتانسو  پيوندگاه خازن  GDو CDدر اينجا . باشد مي 6اساس آزمايش مطابق مدار نمايش داده شده در شكل
ــايش    ــود آزمــ ــه ديــ ــتبــ ــيگنال  ،V.اســ ــالي وروديســ ــتگاه  اعمــ ــط دســ ــت    توســ ــر دو حالــ ــه در هــ كــ

kHzkHzهاي فركانس 20,5 21   با اعمال ولتاژهـاي بايـاس  مختلـف كـه در اينجـا از       .داراي مقدار يكساني است
kHz51ولتاژ پيك تـا پيـك بـراي فركـانس      V1(خروجيولتاژهاي دهيم، مقدارهاي  تغيير مي -V 10مقدار صفر تا   ( و

)V2  ولتاژ پيك تا پيك براي فركانسkHz202 (   را در جـدول )در خروجـي  ولتاژهـاي   .مربوطـه يادداشـت كنيـد   ) 3
)(توان به صورت زير نوشت  مي ار2و  1هاي  فركانس 12   :  

  
RCjGVV DD )( 11   
RCjGVV DD )( 22  

  

  
 6شكل 

 
  :رساندن و تفريق معادلات بالا از همديگر خواهيم داشت 2با به توان 

22
1

2
2

222
1

2
2 )( DCRVVV    

  

2
1

2
2

2
1

2
2

 




VR

VV
CD

 
  

  :و به قرار زيرند ٢ωو  1ωو Rو Vدر دستگاه حاضر مقادير 
V=160 mV  
R=1010 kΩ  

3
1 1052    



 ١٠

3
2 10202    

  
5.0)(  برابر است با CDبنابراين  2

1
2

2 pFVVCD   
 

CD  (pF) V2 (mV) p-p 

20 kHz  
V1 (mV) p-p 

5 kHz  
Bias Voltage 

(V)  

      0,0  
      -0,5  
      -1,0  
      -2,0  
      -3,0  
      -4,0  
      -5,0  
      -7,0 

    -10,0 

  
  .زني پيوندگاه را بر حسب ولتاژ باياس اعمالي رسم كنيدنمودار ظرفيت خا

  
  

  : بررسي نتايج و سئوالات
   ؟شوند ها چگونه آلائيده مي نيمه هادي - 1
  . خطي نزديك شود رفتار  اتصال به I-Vي را چگونه تغيير دهيم تا منحني گ هآلائيد - 2
  . را تشريح كنيد قرار دارد   نيمه هادي قطعه اي كه در آن يك  - 3
  خواص نوري نيمه هادي ها چگونه است؟ - 4


