Cwiczenie 1

Parametry statyczne diod pétprzewodnikowych

Cel ¢wiczenia

Celem ¢éwiczenia jest poznanie statycznych charakterystyk podstawowych typow diod
pétprzewodnikowych oraz zapoznanie sie z metodami identyfikacji parametrow odpowiadajgcych im
modeli statycznych. Modele te stanowig podstawe schematéw zastepczych stosowanych przy
projektowaniu uktadow elektronicznych zawierajgcych diody oraz pozwalajg na w miare precyzyjne
okreslenie strat mocy w przyrzadzie w stanie przewodzenia i blokowania.

Wiadomosci podstawowe

W celu blizszego zapoznania sie ze ztgczem ,pn” najczesciej opisuje sie je za pomocg zjawiska
dyfuzji. Poniewaz miedzy warstwami ,p” i ,n” wystepuje duza réznica koncentracji zaréwno dziur
(braku elektronéw w pasmie podstawowym) jak i elektronédw w pasmie przewodnictwa miedzy tymi
warstwami zachodzi dyfuzja tak, aby wyréwnac¢ koncentracje. Dyfuzja elektronéw zachodzi zaréwno w
pasmie przewodnictwa jak i w pasmie podstawowym. W tym ostatnim przypadku mowimy o dyfuzji
dziur z materiatu ,p” do ,n” chociaz dyfuzja elektronéw w pasmie podstawowym jest w odwrotnym
kierunku. Kazdemu elektronowi i kazdej dziurze odpowiada jon domieszki akceptorowej i donorowe;j.
Stad po dyfuzji fadunki po obu stronach ztgcza zlozone sg zaréwno z nosnikéw jak i z jondw.
Powstajgce miedzy tymi tadunkami pole elektryczne hamuje dyfuzje oraz usuwa nosniki ze strefy pola.
W wyniku tego w strefie pola pozostajg praktycznie tylko jony domieszek zas w wyniku rekombinaciji
nosniki mniejszosciowe praktycznie zanikaja.

Po spolaryzowaniu diody w kierunku przewodzenia ( ,+” od strony warstwy ,p” ) przytozone napiecie
powoduje obnizenie bariery potencjatu na ztgczu, umozliwiajgc dyfuzje nosnikéw wigkszosciowych. Po
spolaryzowaniu diody w kierunku wstecznym (,-” od strony warstey ,p”) pole elektryczne wywotane
napieciem zewnetrznym jest zgodne ze zwrotem pola bariery i w wyniku bariera potencjatu na ztgczu
zwieksza sie. Plyngcy wtedy prad nosnikdw mniejszosciowych stanowi w gtéwnej mierze o wartosci
pradu wstecznego.

Charakterystyka prgdowo-napieciowa idealnej diody ,pn” jest okreslona zaleznoscig wykfadnicza (1)
ktérej odpowiada krzywa przedstawiona na rys.1.
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gdzie: lg - wsteczny prad nasycenia,
Ut = kT/q - potencjat termiczny

Rys. 1. Charakterystyka prgdowo-napieciowa diody idealnej
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Na rys.1, w obszarze odpowiadajgcym polaryzacji diody w kierunku przewodzenia zaznaczono
punkt pracy A. Dla kazdego punktu pracy mozna wprowadzi¢ dwa parametry opisujgce zachowanie
sie diody w obwodzie elektrycznym. Sg to: rezystancja statyczna i rezystancja dynamiczna.
Rezystancja statyczna jest okreslona przez nachylenie prostej tgczgcej punkt pracy z poczatkiem
ukfadu wspotrzednych i jest zdefiniowana wzorem (2):
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Rezystancja dynamiczna jest okreslona przez cotangens kata nachylenia stycznej
do charakterystyki w punkcie pracy i jest zdefiniowana wzorem (3):
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Na rys.1 zaznaczono dla punktu pracy A obie linie okreslajgce rezystancje statyczng R i rezystancije
dynamiczng rg.

Pojecie rezystancji dynamicznej rq wykorzystano w najprostszym statycznym modelu liniowym
diody dla stanu przewodzenia. Istota tego modelu jest przedstawiona na rys.2. Dioda idealna z rys.2a
ktéra jest elementem nieliniowym, zostata zastgpiona przez pokazane na rys.2b szeregowe potgczenie
zrodta napigciowego Up i rezystancji rq. Parametry modelu, Up i rq sg okreslone przez styczng w
punkcie pracy, a charakterystyka diody jest aproksymowana przez linie tamang przedstawiong na
rys.2c.
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Rys.2. Dioda idealna (a), jej schemat zastepczy (b) oraz odpowiadajgca mu charakterystyka
odcinkowo-liniowa (c)

W diodzie rzeczywistej wystepuje szereg zjawisk, ktére nie byly uwzglednione przy wyznaczaniu
réwnania diody idealnej. Nalezg do nich m.in. rezystancja obszaréw odlegtych od ztgcza, prady uptywu
zwigzane ze zjawiskami powierzchniowymi, rekombinacja i generacja w obszarze fadunku
przestrzennego zitgcza oraz zjawiska polowej i lawinowej generacji nosnikéw przy polaryzacji
wstecznej. Powoduje to, ze charakterystyka prgdowo-napieciowa diody rzeczywistej ma nieco inny
ksztatt (rys.3).
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Rys.3. Przyktadowa charakterystyka diody rzeczywistej

Aby méc wykorzysta¢ przedstawione w pkt. 2 sposoby opisu diody idealnej do analizy obwodow
zawierajgcych diody rzeczywiste mozna wykorzysta¢ schemat zastepczy diody pokazany na rys.4.

Zawiera on diode idealng Dj, rezystancje szeregowg Rs oraz konduktancje uptywu Gy natomiast nie
uwzglednia zjawisk lawinowego i polowego przebicia ztgcza.
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Rys.5. Aproksymacja odcinkowo-liniowa charakterystyki
statycznej diody rzeczywistej

W niektérych zastosowaniach wygodnie jest zastosowaé model statyczny diody rzeczywistej
utworzony poprzez aproksymacje charakterystyki diody rzeczywistej trzema odcinkami linii prostej, jak

to pokazano na rys.5. Napigcia Up oraz U; oznaczajg odpowiednio napigcie progowe (prog
przewodzenia) i napiecie przebicia. Nachylenia poszczegdlnych odcinkéw odpowiadajg $rednim
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rezystancjom przyrostowym Rpg, Rr i Rp, odpowiednio w obszarze przewodzenia, zaporowym i
obszarze przebicia. Rezystancja RrR w sposoéb istotny zalezy od materiatu, z ktérego jest wykonana
dioda. W diodach krzemowych jest ona wigksza przecietnie o dwa rzedy niz w diodach germanowych i
moze osiggac¢ wartosci rzedu 1000 MQ. Rezystancje Rg i Rg przyjmujg podobne wartosci niezaleznie
od materiatu diody i wynoszg od 1 do 100 Q.

Wykonanie ¢wiczenia

Uproszczone schematy uktadéw pomiarowe pokazane sg na rys.6.
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Rys.6. Schematy uktadéw pomiarowych do wyznaczania charakterystyk prgdowo-napieciowych
diody p-n dla polaryzacji w kierunku: (a) przewodzenia (duzych prgdéw) i (b) wstecznym (matych
pradow)

Wyboru ukfadu pomiarowego dokonujemy przetgcznikem na plycie czotowej. Rodzaj wiozonej do
gniazda wtykowego diody wskazuje swiecaca dioda elektroluminescencyjna.

Nalezy pomierzyC charakterystyki pradowo-napieciowe dla kierunku przewodzenia i kierunku
wstecznego wszystkich podanych przez prowadzacego diod. Napiecie zasilajgce regulujemy
potencjometrem zasilacza. Pomiary nalezy wykona¢ w najwiekszym mozliwym zakresie pradu i
napiecia. Ograniczeniem jest maksimum napiecia zasilacza lub zakres miernika (po przekroczeniu
tego zakresu miernik przestaje wyswietla¢ wartos¢ mierzong). Nalezy zwrdci¢ szczegd6ing uwage na
jednostki wielkosci mierzonej (wskazywane sg przez diode LED przy kazdym mierniku).

Uwaga ! Przed przystgpieniem do pomiaréw sprawdzi¢ ,zachowanie sie” badanego elementu w
uktadzie pomiarowym. Tzn. dokona¢ wszystkich mozliwych regulacji i zaobserwowac, w jakim zakresie
zmieniajg sie poszczegolne wielkosci, jak sie zmieniajg (gwaltownie, wolno). W oparciu o te
obserwacje ustali¢ zakres pomiaréw, krok pomiarowy (niekoniecznie staty w calym zakresie
pomiarowym). Dopiero wtedy przystapi¢ do wtasciwych pomiarow.

Opracowanie wynikéw

o Woykresli¢ wszystkie pomierzone charakterystyki diod. Nalezy wybra¢ odpowiednia skale pradéw i
napiec (zwykle rézng dla kierunku przewodzenia i zaporowego). Tam, gdzie jest to mozliwe (ze
wzgledu na zakres mierzonej wielko$ci) i celowe dla pordwnania, nalezy je umiesci¢ na wspdolnym
wykresie.

e Dla badanych diod dokona¢ liniowej aproksymaciji charakterystyk statycznych i na tej podstawie

okreslic parametry uproszczonych liniowych schematow zastepczych (Up, Uz, Re, Rg, Rg z 1ys. 5).
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