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statycznych i1 dynamicznych charakterystyk
ziacza p-n



Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wptywu temperatury na wtasnosci ztgcza p-n diod
potprzewodnikowych réznych typdw — typowej germanowej i krzemowej oraz tunelowej i
Schottk’yego, a ponadto wykorzystanie tych wtasnosci do konstruowania termometrow
potprzewodnikowych.

Wyznaczanie charakterystyk pradowo-napieciowych
W uktadzie przedstawionym na rys.1. dokona¢ pomiaru charakterystyk Up = f (Ip) , tzn.
zaleznosci spadku napi¢cia na ztaczu p-n (diodzie) w funkcji pradu przeptywajacego przez

zlacze dla:

- zlacza spolaryzowanego w kierunku przewodzenia (schemat (a))
- zlacza spolaryzowanego w kierunku zaporowym (schemat (b)).
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania zalezno$ci temperaturowe;j
charakterystyk pradowo-napieciowych ztgcza p-n (diody). Schematy ideowe dla kierunku
przewodzenia (a) oraz kierunku zaporowego (b) zostaty w praktyce zrealizowane bez
potrzeby zmiany konfiguracji polaczen, przy uzyciu zasilacza o zmienianej polaryzacji, z
pltynnym przejsciem napigcia przez zero.

Funkcj¢ amperomierza pelni opornik wzorcowy 100092 wraz z woltomierzem Ve,
mierzacym spadek napigcia na tym oporniku — pragdowi 1pA odpowiada spadek napiecia na
oporniku rowny 1mV, pradowi 1mA odpowiada 1V, pradowi 10mA odpowiada 10V itp.



Przebieg ¢wiczenia

1. Dokona¢ pomiaru kilkunastu wartosci pradu przeptywajacego przez wybrang diodg dla,
nastawianych potencjometrem, warto$ci spadkow napi¢¢ na diodzie. Przeprowadzi¢ te
pomiary zaroéwno dla kierunku przewodzenia, jak i kierunku zaporowego. Zanotowac
temperature w kapieli olejowej, w ktorej znajduje si¢ zestaw diod. Powtérzy¢ pomiary dla
kolejnego typu diody.

2. Uruchomi¢ termostat nastawiajac temperatur¢ na okoto 10+15 K wyzszg od ostatnio
ustalonej.

3. Powtdrzy¢ czynnosci z punktow (1) i (2) w zakresie temperatur od pokojowej do 350 K.

Opracowanie wynikow pomiarow

1. Na podstawie wykonanych pomiarow, dla tej samej temperatury jako parametru, wykonac
wykresy charakterystyk pradowo-napieciowych. Przeanalizowaé btedy i nanies¢ na
wykresy odpowiednie informacje.

2. Sprawdzi¢ prawdziwo$¢ wzoru Shockley’a wykonujac wykres log | = f (U) dla okreslonej
temperatury. Sprawdzi¢ ile wynosi nachylenie tego wykresu.

3. Wykona¢ wykres wspotczynnika prostowania - stosunku pradu przewodzenia do pradu
wstecznego, przy tym samym napig¢ciu — jako funkcji napigcia dla najnizszej i najwyzszej
temperatury pomiaréw.

4. Wykonaé¢ wykres opornosci dynamicznej ( r = dU/dl ) jako funkcji napigcia dla najnizszej
I Najwyzszej temperatury pomiarow.

5. Wyznaczy¢ z wykresu (p.3) prad nasycenia |, w poszczegolnych temperaturach i
sporzadzi¢ wykres log |, = f (1/T). Z nachylenia wykresu znalez¢ metodg najmniejszych
kwadratéw energie¢ aktywacji pradu nasycenia.

6. Dla wybranej wartos$ci pradu przewodzenia sporzadzi¢ wykres U =f (T) i wyznaczy¢
metoda najmniejszych kwadratow temperaturowy wspélczynnik napiecia na zlaczu.

7. Przedstawi¢ wnioski dotyczace wptywu temperatury na wtasciwosci ztacza p-n.

Zakres obowigzujgcego materiatu

Przewodnictwo elektryczne polprzewodnikéw na gruncie modelu pasmowego. Budowa i
parametry ztagcza p-n. Wyprowadzenie wzoru Shockley’a | =1, (exp(qQU/KT) — 1). Wplyw
nieliniowosci charakterystyki diody potprzewodnikowej na jej zastosowania. Uzasadnienie
stosowanych uktadow pomiarowych.
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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie stanow nieustalonych w ztagczu p-n zwigzanych z procesami
przetaczania ztacza ze stanu przewodzenia w stan zaporowy, zaleznos$ci od temperatury oraz
ograniczen stosowalnosci przyrzadow potprzewodnikowych na bazie ztaczy p-n.

Przebieg ¢wiczenia
Przed przystapieniem do pomiar6w czasu magazynowania nalezy najpierw okresli¢ pojemnosci szkodliwe
wnoszone do uktadu pomiarowego przez przyrzady pomiarowe i przewody taczace. W tym celu nalezy
zmontowa¢ uktad pomiarowy wg rysunku 1. Ponizej

(a) (b)

przedstawiono schematy zastepcze ( (a)-pelny i (b)-uproszczony ) uktadu pomiarowego.
Analiz¢ przeprowadzamy w oparciu o schemat uproszczony, na ktérym Rg=100k{2 jest
pomocniczym opornikiem szeregowym, Rye=1MQ jest ekwiwalentem opornosci wejsciowej
oscyloskopu za$ C jest pojemnos$cia wypadkowa (sumg) pojemnos$ci wejsciowej oscyloskopu
Cuwe 1 pojemnosci szkodliwej przewoddw taczacych Cg.

1. Oszacowanie C przy pomocy sygnalu sinusoidalnego
Ustawiamy amplitude przebiegu sinusoidalnego o czgstotliwosci kilkudziesigciu Hz tak aby
jego obraz wypetial maksymalnie ekran oscyloskopu. Zwigkszamy czgstotliwos¢ pracy
generatora az do momentu zmniejszenia si¢ amplitudy obserwowanego na ekranie obrazu do
wartos$ci 0.7 amplitudy poczatkowej. Mozna wowczas z pewnym przyblizeniem stwierdzi¢, ze
warto$¢ bezwzgledna spadku napigcia na pomocniczym oporniku Rg jest rowna warto$ci
bezwzglednej napigcia na wejsciu oscyloskopu. Jesli ponadto przyjaé, ze wowczas modut
impedancji wej$ciowej (zawade) oscyloskopu mozna zastgpi¢ modutem impedancji X¢> 10 z
zalezno$ci :

Rs=X¢ , wynika: ©* R*C’=1 lub 2*a*f*R*C’=1
2. Oszacowanie C’ przy pomocy sygnalu prostokatnego

Ustawiamy czgstotliwos$¢ przebiegu prostokatnego na kilkadziesiat kHz. Na podstawie obrazu eksponenty
napigcia wejsciowego okreslamy warto$¢ statej czasowej Rg* C’.

Badanie czasu magazynowania nosnikow
mniejszosciowych w zlaczu p-n diody polprzewodnikowej

Pomiary czasu magazynowania nosnikow mniejszosciowych przeprowadzamy dla diody krzemowej w
uktadzie pomiarowym jak na rysunku

1. Przerysowaé oscyloskopowe obrazy napie¢ i pradéw dla roznych amplitud sinusoidalnego i prostokatnego
napigcia wymuszajacego. Zwracac szczeg6lng uwage na fragmenty krzywych zwigzane ze zjawiskiem
magazynowania no$nikdw mniejszosciowych.

2. Okresli¢ czasy magazynowania dla kazdego z przypadkow w temperaturze pokojowe;j.

3. Na podstawie obrazéw pradow 1 napie¢ oszacowacé oporno$¢ wewnetrzng generatora Rg.



4. Zastapi¢ diod¢ krzemowa dioda germanowa (zanurzong w kapieli olejowej) i wykonaé
analogiczne pomiary zarowno dla temperatury pokojowej, jak i dla temperatur wyzszych,
az do okoto 360 K, ze skokiem co okoto 10 K.

5. Zakladajac, ze amplituda natgzenia pradu w kierunku przewodzenia I, rowna jest
maksymalnej wartosci pradu w kierunku wstecznym |y, obliczy¢ czasy zycia T no$nikow

mniejszosciowych z zaleznosci:
erf[ ey J 1 _1
= =
T 14w 2

gdzie symbol erf oznacza tzw. funkcje bledu

6. Obliczy¢ $redni czas zycia no$nikOw mniejszosciowych w poszczegdlnych temperaturach
powyzej 310 K. Wykresli¢ zaleznos$¢ czasu zycia jako funkcje temperatury i odwrotnos$ci
temperatury. Z wykresu logarytmu czasu zycia w funkcji odwrotnosci temperatury
wyznaczy¢ energi¢ aktywacji czasu zycia.

7. UpewniC sig, ze stala czasowa uzytego uktadu pomiarowego jest wyraznie mniejsza od
mierzonej warto$ci czasu magazynowania.

8. Przedstawi¢ pisemne wnioski dotyczace zrodet btedéw pomiarowych i interpretacje
otrzymanej zaleznoscit= f(T).

Wymagania

Przewodnictwo elektryczne potprzewodnikow na gruncie modelu pasmowego. Budowa i
dziatanie ztacza p-n. Zjawiska niestacjonarne w ztaczu p-n. Stan nieustalony odzyskiwania
wlasciwosci zaporowych. Czas magazynowania. Czas zycia no$nikow. Wptyw temperatury
na czas zycia no$nikow.
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