Cwiczenie 6
WLASNOSCI DYNAMICZNE DIOD

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wiasno$ci dynamicznych diod polprzewodnikowych. Obejmuje ono zbadanie
stanow przej$ciowych podczas procesu przetgczania tego typu przyrzadow potprzewodnikowych.

2. Wiadomosci podstawowe

Wspolng charakterystyczng cechag przyrzadoéw bipolarnych jest tzw. "sterowanie pradowe" polegajace na
tym, ze kazda zmiana stanu pracy przyrzadu wymaga zmiany koncentracji  no$nikow
w wyniku dostarczenia lub usunigcia nosnikéw tadunku elektrycznego. Proces ten, analogiczny do procesu
przetadowania pojemnosci w obwodzie elektrycznym, wymaga odpowiedniego czasu, co powoduje, ze wszelkie
zmiany warunkow pracy przyrzadow bipolarnych nie zachodza skokowo, ale sg procesami o stosunkowo duzej
Inercjl.

2.1. Opis dziatania diody p-n dla stanéw przejsciowych

Przy zmianie polaryzacji diody z kierunku zaporowego na kierunek przewodzenia nast¢puje tadowanie
pojemnosci ztgczowe;.

Pojemnoé¢  zlgczowa Cj jest zwigzana z wystgpowaniem obszaru fadunku  przestrzennego
na zlagczu. Ladunek ten powstaje w wyniku usunigcia z obszaru zlacza ruchomych no$nikow
i pozostawieniu w nim nieskompensowanych jonéw domieszek. Tak wigc po stronie n wystepuje warstwa
dodatniego tadunku utworzona przez jony donorowe, a po stronie p warstwa tadunku ujemnego utworzona przez
jony akceptorowe. Wymiary tych warstw nie sg state, lecz ulegaja zmianom wraz ze zmianami warunkow pracy
diody w wyniku odprowadzania lub doprowadzania do nich tej samej ilosci elektronéw do warstwy po stronie n
ztacza i dziur do warstwy po stronie p zlgcza. Przebieg tego zjawiska jest analogiczny z procesem przetadowania
kondensatora ptaskiego o zmiennym odstepie miedzy plytkami, rownym szerokoséci obszaru tadunku
przestrzennego. Poniewaz szeroko$¢ ta zmienia si¢ wraz ze zmiang napigcia polaryzujgcego diodg, pojemnosé C j
jest pojemnoscig nieliniows, zalezng od tego napigcia, jak to ilustruje rys.1. Chociaz najwicksze warto$ci
przyjmuje ona dla napig¢ odpowiadajacych polaryzacji w kierunku przewodzenia, jej wplyw na procesy
przej$ciowe w diodzie jest najwigkszy przy polaryzacji wstecznej.
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Rys. 1. Zaleznos¢ wartosci pojemnosci zlgczowej od napiecia polaryzacji

Warto$¢ pradu tadowania tej pojemnosci zalezy od jej warto$ci, od stromoS$ci narastania napiecia zrodia
zasilajacego (najcze$ciej generatora napi¢é prostokatnych) oraz parametrow obwodu w tym indukcyjnosci
montazowych.

Po natadowaniu pojemnosci zlaczowej (czas opodznienia zatgczania) rozpoczyna si¢ proces wstrzykiwania
no$nikdéw mniejszosciowych do obydwu warstw diody. Procesowi temu towarzyszy uzupeiianie no$nikow
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wiekszosciowych poprzez zlacza ,»Mms”. W rezultacie koncentracja nos$nikoéw
w diodzie rosnie zachowujac zasad¢ oboje¢tnosci tadunku. Ten wzrost powoduje zwickszenie
prawdopodobienstwa rekombinacji co w rezultacie uniemozliwia dalszy wzrost koncentracji no$nikow. Z kolei
wzrost koncentracji nosnikdw powoduje zmniejszenie rezystywnosci obydwu warstw potprzewodnika, czemu
towarzyszy zmniejszanie si¢ spadku napigcia na diodzie a tym samym umozliwia dalszy wzrost pradu w
obwodzie (czas zalaczania).

W chwili zmiany napigcia generatora prad w obwodzie zmienia swodj kierunek usuwajac nos$niki
z diody (czas opoznienia wytaczania). Oprocz tego no$niki sg usuwane przez proces rekombinacji. Napigcie na
diodzie ulega niewielkiemu obnizeniu wskutek zmiany kierunku spadku napigcia na rezystancji potprzewodnika.
Jednak poniewaz przy duzej koncentracji no$nikdw nie moze powstac bariera na ztaczu ,,pn” dodatnie napigcie
na diodzie utrzymuja bariery na ztaczach ,ms”. Prad wsteczny diody powoduje usuwanie no$nikow
mniejszo$ciowych przez ich przemieszczenie do warstw sasiednich gdzie stajg si¢ no$nikami wigkszosciowymi
za$ nosniki wiekszosciowe przechodzac przez ztacza ,,ms” oddaja swoja energie z powrotem do obwodu.

Po usunigciu nosnikdw z diody powstaje zndéw bariera na zlaczu ,pn” (czas wylaczania) powodujac
poczatkowo zmniejszenie napi¢cia na diodzie a nastgpnie w wyniku tfadowania pojemnosci zlaczowej napiecie
na diodzie jest zné6w ujemne.

Najczgsciej z uwagi na jego prostote¢ do analizy obwodow zawierajacych diody uzywa si¢ schematu
zastepczego przedstawionego na rys. 2.
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Rys.2. Schemat zastepczy diody p-n dla stanow dynamicznych

Wystepujaca w tym schemacie pojemno$¢ dyfuzyjna C4 ma odwzorowaé procesy gromadzenia
i usuwania energii nagromadzonej w diodzie w postaci energii no$nikdw. Pojemno$é ta jest rowniez silnie
nieliniowa bowiem ilo§¢ energii nagromadzonej w nosnikach zalezy od pradu za$ energia
w pojemnosci zalezy od napigcia. Stad mimo swojej prostoty uzywanie tego schematu zastepczego nie jest zbyt
fatwe a wyniki analizy zwlaszcza uktadéw komutacyjnych obarczone znacznymi btedami. Mimo to, jest to
schemat najczesciej przedstawiany w literaturze.
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Rys.3. Rozktady nosnikéw w diodzie p-n spolaryzowanej w kierunku przewodzenia



Schemat zastepczy diody rzeczywistej dla stanéw dynamicznych przedstawiono na rys.2. Obok elementow
odpowiedzialnych za ksztatt charakterystyki statycznej, do ktérych naleza dioda idealna Dj (patrz opis ¢wicz.

Paramtery statyczne diod polprzewodnikowych”), rezystancja szeregowa R oraz konduktancja uptywu Gy,
zawiera on dwie pojemnosci: pojemnos¢ zlaczowa C j i pojemnos¢ dyfuzyjng Cy .

2.2. Przetaczanie diody p-n.

Zasadnicza rola diody w uktadach przelaczajacych jest umozliwianie przeptywu pradu w jednym kierunku i
blokowanie jego przeplywu w kierunku przeciwnym. Dioda idealna pracujaca w takim ukladzie powinna
charakteryzowac si¢ zerowa rezystancja w kierunku przewodzenia, nieskonczenie wielka rezystancja w kierunku
zaporowym oraz zupelnym brakiem inercji podczas przetaczania. Dioda rzeczywista nie spetnia oczywiscie tych
warunkow. Jej przelaczanie zachodzi z pewna inercja, a ksztalt impulsow pradu i1 napigcia ulega
znieksztatceniom.
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Rys.4. Podstawowy uktad przelgczania diody

Podstawowy uklad przetaczania diody jest przedstawiony na rys.4. Zrédlo prostokatnych impulsow
napieciowych Eg powoduje przelaczanie diody ze stanu polaryzacji wstecznej w stan przewodzenia
i odwrotnie. Jezeli rezystancja R w obwodzie jest duzo wigksza od rezystancji diody w stanie przewodzenia i
jednoczesnie duzo mniejsza od rezystancji diody w stanie polaryzacji wstecznej, to przelaczanie diody w takim
uktadzie jest tzw. przelaczaniem pradowym. Przebiegi napie¢ i pradow podczas takiego przelaczania sg
przedstawione na rys.5.
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Rys.5. Zmiany napiecia i prqdu podczas prqdowego przelqczania diody

Proces przelaczenia diody rozpoczyna si¢ w chwili t = 0 odpowiadajacej zmianie napigcia generatora z
warto$ci ujemnej -Er na warto§¢ dodatnia Er. Do tego momentu dioda byla spolaryzowana w kierunku
wstecznym 1 ptynagl przez nig prad wsteczny |, Zmiana napigcia zasilajacego diode inicjuje proces
przetadowania pojemnosci diody. W pierwszej kolejnosci jest przetadowywana pojemno$¢ ztagczowa Cj czemu
towarzyszy spadek napigcia polaryzacji wstecznej diody. Po zmianie kierunku polaryzacji dominujacego
znaczenia nabiera proces gromadzenia no$nikow w diodzie - ladowania pojemnosci dyfuzyjnej C4 oraz
zmniejszanie rezystywnosci — czas zalgczania t,. Czas narastania napigcia na diodzie t;, dla przypadku gdy

napigcie Ef jest duzo wigksze od napigcia przewodzenia diody Uy, mozna w przyblizeniu okresli¢ korzystajac z
wyrazenia:



t, =0.7RC,

gdzie C; reprezentuje pojemnos¢ ztagczows diody.

Proces przelaczania diody ze stanu przewodzenia w stan polaryzacji wstecznej rozpoczyna si¢
z chwilg zmiany napiecia generatora z wartosci Ep na warto$¢ -ER. Mozna wyodrebni¢ w nim dwa etapy. W

etapie pierwszym, ktéremu odpowiada przedziat czasowy ts (rys.5), sa usuwane noséniki, czyli zachodzi proces
roztadowywania pojemnos¢ dyfuzyjna diody. W tym czasie przez diode plynie prad wsteczny ograniczony
jedynie  rezystancja zewnetrzna R, a sama dioda do momentu usunigcia  no$nikow
-roztladowania pojemnosci dyfuzyjnej znajduje si¢ w stanie przewodzenia — dodatnie napi¢cie na diodzie
utrzymywane jest glownie przez bariery na zlaczach ,ms”, czego efektem jest wystgpowanie na niej
niewielkiego napigcia w kierunku przewodzenia. Napigcie wsteczne pojawia si¢ na diodzie
w chwili zakonczenia usuwania no$nikow -roztadowywania pojemnosci dyfuzyjnej a tym samym powstawania
bariery na zlaczu ,,pn”. Jest to poczatek drugiego etapu procesu przelaczania, w ktérym mamy do czynienia z
przetadowaniem pojemnosci ztaczowej diody czemu towarzyszy narastanie napigcia na diodzie az do ustalonej
warto$ci -ER. Laczny czas trwania obu etapow jest definiowany jako czas wyltaczenia diody tof = ts+ty.

Wykonanie ¢wiczenia
Schemat uktadu pomiarowego jest pokazany na rys.6.
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Rys.6. Schemat ukladu pomiarowego do badania stanéw dynamicznych diod.

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy podiaczy¢ kanat pierwszy CH1 oscyloskopu do gniazda OS1 na
plytce pomiarowej oraz kanat drugi CH2 do gniazda OS2. Do gniazda G trzeba doprowadzi¢ sygnat z generatora
funkcyjnego. Umiejscowienie gniazd jest pokazane na rys.7.
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Rys.7. Wyglad plytki pomiarowe;.

Wykonanie ¢wiczenia nalezy rozpocza¢ od ustawienia sygnatu z generatora. Nalezy wybraé generacje sygnatlu
prostokatnego (fala prostokatna, wypetnienie 50%) i ustawi¢ jego amplitud¢ na warto$¢ 2,5V.

Diody nalezy przebadaé przy nastepujacych czgstotliwosciach sygnatu pobieranego z generatora: 10Hz, 50Hz,
10kHz, 100kHz, 400kHz, 1MHz. Dodatkowo diod¢ LED nalezy przebadaé przy czestotliwosci sygnatu
wejsciowego rownej 1Hz.

W trakcie obserwacji przebiegdw na oscyloskopie nalezy korzysta¢ z mozliwosci skalowania wartosci napigcia
oraz czasu przypadajgcej na jedng dziatke oznaczong na ekranie. W przypadku gdy przebieg jest ,,zaszumiony”
nalezy skorzysta¢ z mozliwosci usredniania oscylogramu (polecenie AVERAGE w menu ACQUIRE; wartos$¢ 4

lub 16).

Opracowanie wynikow

Przerysowa¢ z monitora oscyloskopu przebiegi pradow i napig¢ na badanych diodach obserwowane w
trakcie wykonywania ¢wiczenia.

Uwaga! Rysunki nalezy wykona¢ ze szczegdlng starannoscig uwzgledniajac wszelkie zmiany przebiegu
sygnatu na oscylogramach. Przebiegi pradu i napigcia dla danego elementu powinny by¢ narysowane na
jednej osi czasu, tak aby wyraznie byto widaé poczatek okresu (jednakowy dla obu przebiegow). Na
rysunkach nalezy wyraznie oznaczy¢ warto$ci czasowe oraz pradow i napie¢ w charakterystycznych
fragmentach przebiegow.

Wyznaczy¢ rzeczywisty przebieg napigcia na diodzie, pamigtajac, ze oscylogram OS1 pokazuje
przebieg napigcia na potaczeniu szeregowym diody i rezystora R2.

W przypadku diody prostowniczej wyznaczy¢ czestotliwos¢, dla ktorej czas odzyskiwania zdolno$ci
zaworowych jest dtuzszy od czasu trwania napigcia blokowania.

Zaobserwowacé przy jakiej czestotliwosci sygnatu wejsciowego dioda LED zaczyna §wieci¢ §wiattem
cigglym (brak efektu migotania)

Poréwna¢ czasy odzyskiwania zdolno$ci zaworowych (blokowania) dla badanych diod.



