Badanie charakterystyki diody

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie charakterystyk pradowo napieciowych réznych diod
potprzewodnikowych.

Wstep

Dioda jest jednym z podstawowych elementow elektronicznych, charakteryzuje si¢ tym ze
pozwala na przepltyw pradu tylko w jednym kierunku. Dzigki tej wlasnosci znalazta bardzo
liczne zastosowania.

Zeby zrozumie¢ dziatanie diody trzeba poznaé wlasnosci elektryczne materiatu z ktorego jest
zrobiona, tj. potprzewodnika.

Potprzewodniki sg to materiaty, w ktérych przewodnictwo elektryczne bardzo silnie zalezy od
temperatury.

Jak wiemy z teorii zaproponowanej przez Nielsa Bohra dla pojedynczego atomu, elektrony
kraza wokot jadra na Scisle okreslonych orbitach. W przypadku kiedy atomy zblizaja si¢ do
siebie, co ma miejsce w ciatach statych, poszczegodlne orbity rozszczepiaja a si¢ tworzac
pasma energetyczne. Pasmo wytworzone z pasm elektronow walencyjnych nazywamy
pasmem walencyjnym lub podstawowym, za$ kolejne, w skali energii wyzej potozone pasmo,
nazywamy pasmem przewodnictwa. W podlprzewodnikach i izolatorach pasma energetyczne
oddzielone sg przerwg energetyczng, zabroniong dla elektronu, tzn. nie moze istnie¢ elektron
posiadajacy energie w obszarze przerwy. Zeby elektron mogh braé udziat w przewodzeniu
pradu musi przej$¢ z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. W metalach takie
przejscie elektronu nie wymaga dostarczenia mu dodatkowej energii, dzigki czemu metale sg
dobrymi przewodnikami. W potprzewodniku zeby elektrony mogty przej$¢ z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa trzeba im dostarczy¢ pewnej energii, niekiedy
znacznie wigkszej niz energia termiczna, tj energia drgan cieplnych. Wielko$¢ przerwy
energetycznej jest podstawowym parametrem charakteryzujagcym potprzewodnik. Dla
podstawowych potprzewodnikow jest ona rzedu 0,5-2,4 [eV] (german 0,6 eV, krzem-1,1 eV,
GaAs 1,4eV).

Jezeli w procesie technologicznym do czterowarto§ciowego potprzewodnika (np Ge Si)
dodamy pigciowarto$ciowa domieszke (np fosfor lub arsen) to nadmiarowy elektron tworzy
poziom domieszki 1 tatwo moze zosta¢ uwolniony do pasma przewodnictwa. Moéwimy
wowczas o przewodnictwie elektronowym a potprzewodnik nazywamy potprzewodnikiem
typu N (donorowy). Podobnie dodanie pierwiastka trojwartosciowego (bor, gal), spowoduje
brak wysyconego wigzania w krzemie lub germanie (dziur¢). Powstaje pasmo domieszkowe,
na ktore elektrony z pasma walencyjnego tatwo moga si¢ przemiescié. Taki potprzewodnik
moze takze przewodzi¢ prad- elektrony mogg si¢ przemieszczaé zajmujac wolne poziomy w
pasmie walencyjnym - méwimy wowczas o przewodnictwie dziurowym a pétprzewodnik
nazywamy potprzewodnikiem typu P.
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Rys.1. schematycznie ilustruje model pasmowy potprzewodnika.
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Rys.1. Model pasmowy potprzewodnika

Jesli potaczymy ze sobg oba typy polprzewodnika, wowczas elektrony z typu N przemieszcza
si¢ do obszaru typu P, pozostawiajac nieskompensowany tadunek dodatni w obszarze N i
powodujac nadmiar tadunku ujemnego w obszarze P. Ilustruje to Rys.2. gdzie krzyzyk
symbolizuje dodatnig swobodng dziure, krseka swobodny ujemny elektron a kotko oznacza ze
elektron lub dziura sg zwigzane z atomem domieszki.
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Powstaje warstwa tadunku przestrzennego, ktéra uniemozliwia dalsze przemieszczanie si¢

elektronow. Ta warstwa tadunkowa powoduje wytworzenie rdéznicy potencjalow pomigdzy
oboma typami potprzewodnika. Mozna to zilustrowa¢ na rysunku 3:
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Typ M ; Typ P

Rys.3. Uktad pasm energetycznych ztacza
niespolaryzowanego

W takim niespolaryzowanym ztgczu moze ptynaé dyfuzyjny prad elektronowy z obszaru N do
P, ale elektrony muszg pokonac¢ bariere potencjatu, zatem jest to prad bardzo maty. Z obszaru
P do N moze ptyna¢ prad zwany pradem unoszenia (elektrony przys$pieszane sg polem
elektrycznym) ale z kolei w obszarze P elektronow jest bardzo mato wigc rowniez ten prad
jest bardzo maty. Podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla dziur, Zatem wszystkie
prady, przy braku polaryzacji sa bardzo mate a w sumie dajg prad zerowy.

Przylozenie ujemnego napigcia do obszaru P powoduje zwickszenie wysoko$ci bariery co
ilustruje rys.4.
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Rys.4. Uktad poziomoéw
energetycznych przy ujemnej polaryzacji zalacza

Ujemna polaryzacja odpycha elektrony od granicy ztgcza powoduje zmniejszenie
elektronowego pradu dyfuzyjnego. Jednocze$nie zwigksza sie nieco prad unoszenia z obszaru

typu P ale wcigz jest bardzo maty. Moéwimy ze ztacze jest spolaryzowane w kierunku
zaporowym.
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Typ M Jp Typ P

— + Rys.5. Uktad pozioméw
energetycznych przy dodatniej polartzacji zalagcza

Dodatnia polaryzacja zlacza likwiduje barierg i elektrony moga swobodnie przeptywac¢ do
obszaru typu P. Prad w ukladzie ro$nie wraz ze zwigkszaniem napiecia. Taka polaryzacje
ztacza nazywamy kierunkiem przewodzenia.

Opis uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy zawiera zasilacz pradowy, zasilacz napigciowy (zrédta pradowe i
napigciowe), mierniki napigcia i pradu, oraz zestaw sterowanych przetagcznikow
(przekaznikow) umozliwiajacych podlaczenie zrodta pradowego i woltomierza albo zrodta
napigciowego i amperomierza do diody. Dodatkowo zamontowano matryce¢ przetacznikow
pozwalajaca na dotgczenie jednej sposrod czterech diod do wybranego miernika. Ze wzgledu
na nieliniowos$¢ charakterystyki diody (oraz zalezno$ci temperaturowe) zastosowano rozne
uktady do pomiaru charakterystyk w kierunkach przewodzenia i zaporowym.

Przy pomiarze charakterystyki wstecznej diody prad ptynacy w obwodzie jest maty i
posiada silng zalezno$¢ temperaturowg, wiec lepiej jest sterowaé napigciem i wykonywaé
pomiary pradu - w ten sposob uktad pomiarowy jest stabilniejszy. Stosujemy uktad
przedstawiony na rysunku 5.
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Przy pomiarach charakterystyk w kierunku przewodzenia mamy do czynienia z sytuacja
odwrotng - napig¢cie na diodzie zmienia si¢ w niewielkim zakresie, natomiast prad rosnie w
sposob wykladniczy w zaleznosci od napiecia, dlatego aby zachowac stabilno$¢ uktadu
pomiarowego sterujemy pradem ptyngcym przez diode i dokonujemy pomiaru napiecia.
Stosujemy uktad przedstawiony na rys.6.
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Rys.6.
W obwodzie uzywanym w ¢wiczeniu zamontowano cztery diody:

e Diode Schottky'ego - czyli ztgcze metalu z pdtprzewodnikiem. Charakteryzuje sie ona niskim
napieciem przewodzenia, ale posiada dos¢ duzy prad wsteczny.

e LED - czyli diode swiecaca. Ze wzgledu na uzycie pétprzewodnika o duzej przerwie
energetycznej LED ma wysokie napiecie przewodzenia.

e Diode Zenera - czyli diode w ktdrej wystepuje zjawisko przebicia wstecznego (nagty wzrost
pradu w kierunku zaporowym) przy niskim napieciu.

e Diode germanowg (stosowang w uktadach w cz.)

Wykonanie ¢wiczenia

Po uruchomieniu ¢wiczenia przyciskiem 'Polacz' nalezy wybraé tryb pomiaru - mozna
mierzy¢ charakterystyki diod w kierunku przewodzenia albo w kierunku zaporowym.

Po wybraniu trybu pomiaru wybieramy mierzong diodg, oraz wprowadzamy poczatkowe i
koncowe napigcie oraz krok w przypadku pomiaru charakterystyk w kierunku zaporowym,
albo poczatkowy i koncowy prad oraz krok w przypadku pomiaru charakterystyk w kierunku
przewodzenia.

Po nacisnigciu przycisku Start rozpoczyna si¢ cykl pomiarowy. Komputer sterujacy podtacza
zrédlo napigciowe albo pradowe do wybranej diody, oraz amperomierz albo woltomierz w
zaleznos$ci od trybu pomiaru. Po ustawieniu zadanych nastaw wykonywany jest pomiar,
nastawy sg aktualizowane dla nastepnego punktu pomiarowego, po czym procedura
rozpoczyna si¢ od poczatku. Pomiary Wyniki pomiaréw sg na biezaco przesytane na
komputer uzytkownika i prezentowane w postaci wykresu charakterystyki napigciowo-
pradowej diody.

Opracowanie wynikow

Wykonujemy wykresy zalezno$ci pradu od napigcia dla wszystkich badanych diod.
Poréwnjemy uzyskane wyniki.
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