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Cwiczenie nr 2

Charakterystyki I= f(U) zlacza p-n.

I. Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
- Budowa zlacza p-n, rozklad koncentracji domieszek w ziaczu p-n.
- Model pasmowy zlacza p-n dla r6znych polaryzacji.
- Charakterystyka I-U oraz wzor Shockleya — interpretacja.
- Zjawiska w rzeczywistym zlaczu p-n, model rzeczywistego zlacza p-n.

II. Program zajec
- Pomiar charakterystyk I-U diod potprzewodnikowych
- Wyznaczenie charakterystycznych parametrow diody potprzewodnikowe;j:
rezystancji szeregowe]j - R, pradu nasycenia ztacza - ;.
- Pomiar charakterystyk I-U diod wykonanych z réznych pétprzewodnikow

III. Literatura
1. Notatkiz WYKLADU
2. W. Marciniak, Przyrzady poiprzewodnikowe 1 uktady scalone
3. A. Swit, J. Pultorak, Przyrzady pélprzewodnikowe

Wykonujac pomiary PRZESTRZEGAJ przepisow BHP zwiazanych z obstuga
urzadzen elektrycznych.



1 Wiadomosci wstepne

1.1 Charaktervstyka pradowo-napieciowa zlacza p-n

Typowe  charakterystyki = pradowo-napigciowe  diod  polprzewodnikowych
przedstawiono na Rys.1 12.
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Rys. 1. Charakterystyka I-U diody przy Rys. 2. Charakterystyki I-U diody germanowej i
polaryzacji przewodzenia i zaporowej krzemowej przy polaryzacji przewodzenia
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W ¢wiczeniu zajmiemy si¢ dokladniejsza analiza ich przebiegu oraz pomiarami
wybranych parametréw diod.
Nategzenie pradu ptynacego przez idealne zlacze p-n w funkcji napigcia polaryzacji ztacza
definiuje wzor Shockleya, opisujacy dyfuzyjny mechanizm przeptywu nosnikow pradu:
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gdzie: I, =¢S Tp+ Zi — stala, tzw. prad nasycenia ztacza (2)
n P

U — napiecie polaryzacji ztacza, kT/g=26mV (w 300K) — potencjal termiczny

D, D,— state dyfuzji dziur i elektronow,  L,, L, — drogi dyfuzji elektronéw i dziur,

n,, p, — koncentracje no$nikow mniejszos$ciowych, S — powierzchnia przekroju ztacza

k= 8,62:107 eV/K — stata Boltzmanna, T— temperatura [K], g=1,6:10"°C — ladunek elementarny

W przypadku rzeczywistych zlacz p-n (w diodach i tranzystorach) wartos¢
przeplywajacego pradu zalezy dodatkowo od:

(a) rezystancji szeregowej - R;

(b) zjawisk rekombinacyjno-generacyjnych w obszarze zlacza

(c) zjawisk powierzchniowych

Przy polaryzacji zlacza rzeczywistego w kierunku przewodzenia oprocz pradu
dyfuzyjnego nalezy uwzgledni¢ prad rekombinacji (zwiazany z rekombinacja nosnikow pradu
w obszarze fadunku przestrzennego) oraz — szczegolnie przy duzych wartosciach pradu —
spadek napigcia, na rezystancji poiprzewodnika poza obszarem tadunku przestrzennego 1 na
innych elementach konstrukcyjnych diody (kontakt metal-pdtprzewodnik, doprowadzenia).

Prad rekombinacji /.x zalezy od koncentracji centrow rekombinacji w obszarze
fadunku przestrzennego 1 moze by¢ przedstawiony w postaci:
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gdzie I' jest analogicznym czynnikiem jak /s w zaleznosci (1).



Prad ten dodaje si¢ do pradu dyfuzyjnego zlacza p-n (ze wzoru Shockley’a).
Wypadkowy prad ztacza w kierunku przewodzenia Ir (,,F” — ang. ,forward”) daje si¢
przedstawi¢ za pomoca wzoru:
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Wzér ten jest podstawa modelu dwu-diodowego zlacza p-n, w ktérym ziacze to
modelowane jest przez dwie diody polaczone rownolegle, opisane charakterystykami I = f(U)
odpowiednio do sktadnikow rownania (4).

Po przeksztalceniu rownania (4), prad /r mozna obliczy¢ ze wzoru przyblizonego:

I, = I’S(eprk_[{F - 1) (5) i upraszczajac dalej dla U>100mV: [, = I'S(exp fk_lfl“] (6)

Prad 7; jest stala okreslajaca ,,zastgpczy prad nasycenia”, a warto$¢ wspotczynnika
doskonatosci ztacza n zalezy od udziatu sktadowej dyfuzyjnej 1 rekombinacyjnej w pradzie /I
pltynacym przez ztacze. Teoretycznie n powinno si¢ zawiera¢ migdzy 1 (tylko prad dyfuzji)
12 (tylko prad rekombinacji). Wspodtczynnik n w nieznaczny sposodb zmienia przebieg ch.l-U.

Analiza efektu rezystancji szeregowej w diodzie rzeczywistej:

Aby uwzgledni¢ spadek napigcia na elementach diody poza obszarem tadunku
przestrzennego zwykle wprowadza si¢ pojgcie rezystancji szeregowej. Wiaze si¢ to
z zalozeniem, ze ten spadek napigcia (IrRs) jest proporcjonalny do pradu plynacego przez
zlacze. Tak wigc najprostszy model diody stuszny dla pradu statego w kierunku przewodzenia
wyglada jak na Rys.3.
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Rys. 3. Model diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia

Dioda idealna D ma charakterystyke opisanag wzorem 5 lub 6, w ktorym zamiast
napigcia U nalezy podstawi¢ wartos¢ (U-IgRs). Tak wigc, wypadkowa charakterystyka diody
rzeczywistej] moze by¢ opisana wzorem:
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lub upraszczajac dla wigkszych wartosci napie¢ polaryzacji, U>100mV:
' q(U B IFRS )
I, =1¢| exp————==

Jesli te ostatnig charakterystyke (8) narysowa¢ w ukladzie wspohrzednych, gdzie o$
pradu (/r) ma skalg logarytmiczna, a o$ napigcia (U) jest liniowa (uktad wspotrzednych log-
lin), otrzymamy wykres log I = f(U), jak na rysunku 4.

(98]



Charakterystyka diody rzeczywistej, uwzgledniajaca prad dyfuzji i rekombinacji jest
w tym uktadzie wspotrzednych linig prosta, co wynika z charakteru rownania (6). Odstepstwo
charakterystyki od liniowosci $§wiadczy o istnieniu rezystancji szeregowej Rs,. Przecigcie
liniowej czg$ci charakterystyki z osia pradowa (dla U=0) pozwala wyznaczy¢ warto$¢ I .
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Rys. 4. Charakterystyka pradowo-napigciowa [=f(U) diody potprzewodnikowe;j
w ukladzie wspohrzednych log-lin przy polaryzacji w kierunku
przewodzenia

Z nachylenia prostoliniowej charakterystyki (Rys.4). mozna wyznaczy¢ wspotczynnik
doskonatos$ci ztacza n. W tym celu korzystamy z uktadu dwoch rownan:

Iy = I;(exp—qU‘ )
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W celu latwiejszego wyznaczenia wspolczynnika n warto przeliczy¢ skalg In na log, poniewaz
charakterystyka diody bedzie narysowana wtedy w uktadzie log I = f(U).
Wiadomo, ze (log a = (log €) (In a) = 0,434 In a). Zatem log Ir= 0,434 In Ir,



Po przeksztalceniach uzyskamy:

I 434
log—r2 = 2% ¢y _y) (12)
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Wstawiamy warto$¢ kT/q roéwna 0,026V (dla temperatury pokojowej). Odczytujac z
prostoliniowego odcinka wykresu log 1 = f(U) wartosci Ir;, I, (najlepiej rdézniace si¢ o
dekade, wowczas lewa strona rownania rowna jest rowna 1) 1 odpowiadajace im wartosci U; i
U, mozna ze wzoru (12) wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika n.
Przy polaryzacji zaporowej zlacza p-n oprocz pradu /; wynikajacego ze wzoru (1)
nalezy uwzgledni¢ prad generacji (prad zwigzany z generacja nosnikow w obszarze tadunku
przestrzennego), prad uptywu oraz ewentualnie zjawisko przebicia.

Rozpatrujac wzor (1) lub (5) dla polaryzacji zaporowej zauwazymy, ze dla napigc
U< - 0,1V calkowity prad ptynacy przez zlacze rowny jest praktycznie pradowi nasycenia
zlacza. Jest to unoszenie nos$nikow mniejszoSciowych w polu elektrycznym ztacza. Prad
dyfuzyjny jest zablokowany.
u 1}
0,026n

Prad generacji, lo, zalezy od szerokoSci obszaru ladunku przestrzennego 1 od
koncentracji centrow generacyjno - rekombinacyjnych. W przeciwienstwie do pradu Is, ktory
nie zalezy od polaryzacji, warto$¢ pradu generacji ro$nie w miar¢ zwigkszania napigcia na
zlaczu spolaryzowanym w kierunku zaporowym. Dla zlacz p-n wykonanych z materialu o
sredniej 1duzej wartoSci przerwy zabronionej (krzem, arsenek galu) prad generacji, lgen
dominuje 1 jest nawet o kilka rzedow wigkszy od pradu nasycenia, /;.

1

I=1 (exp I 9)

Trzecia sktadowa pradu w kierunku zaporowym zwiazana jest ze zjawiskiem uptywu
po powierzchni ztacza i1 po defektach wewnatrz zlacza. Ta skladowa, l..c (,,leak” — ang.
leakage — uptyw) zwykle jest proporcjonalna do przylozonego napigcia i modelowana jest
rezystancja rownolegla ztacza (rezystancja uptywu).

Podsumowujac, prad diody spolaryzowanej zaporowo (ale nie w zakresie przebicia),
Iz (,R” —ang. ,reverse”) sklada si¢ z trzech sktadowych:

IR :IS+Igen+Ileak (10)

gdzie: Is—prad nasycenia, Iy, — prad generacji, Ijqx — prad uptywu.

Wartos¢ pradu Iz ros$nie wigc nieznacznie ze wzrostem polaryzacji diody w kierunku
Zaporowym.

2  Wykorzystywane metody pomiarowe

2.1 Metoda techniczna pomiaru charakterystvk pradowo-napieciowych

Podstawowa metoda wykorzystywana do pomiaru charakterystyk pradowo-
napigciowych jest metoda techniczna. Polega ona na wykonaniu szeregu pomiaréw pradow
inapig¢ w kolejnych punktach charakterystyki, a nastgpnie naniesieniu wynikow tych
pomiardw na wykres.

Jako zrodlo zasilania uktadu pomiarowego uzywa si¢ zasilacza laboratoryjnego
z regulowanym napigciem wyjsciowym, z mozliwoscia ustawienia ograniczenia pradowego.
Schemat ukfadu pomiarowego, stosowanego w tej metodzie, przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5 Schemat ukfadu pomiarowego przy pomiarze charakterystyki I-U metoda techniczna

Rezystor 100Q2 ulatwia wymuszenie przeplywu pradu o wymaganym natgzeniu przez
element badany, spelnia tez rol¢ ogranicznika pradu w obwodzie co zmniejsza
prawdopodobienstwo  przypadkowych uszkodzen wynikajacych z  nieprawidtowo
zestawionego uktadu pomiarowego.

Uwaga: Nalezy obliczy¢ dopuszczalny prad w obwodzie wynikajacy z nominalnej
mocy rezystora, a takze z maksymalnego pradu elementu badanego.

Charakterystyke 1-U dla zakresow matych pradow (do 10mA) nalezy mierzy¢ przy
uzyciu zasilacza w trybie stabilizacji napigcia (CV-constant voltage), ustawiajac wczesniej
ograniczenie pradu zasilacza. Uklad pomiarowy do pomiaru charakterystyki dla zakresu
wigkszych pradow 10mA + 0,5Ipmax modyfikujemy (jak na rys.6) usuwajac rezystor
szeregowy, na ktérym wystepowatby duzy spadek napigcia. Charakterystyki I-U nalezy teraz
mierzy¢ przy uzyciu zasilacza pracujacego w trybie ograniczenia pradowego (CC- constant
current). Nie nalezy przekracza¢ 50% wartosci pradu przewodzenia dopuszczalnego dla
danej diody, ze wzgledu na mozliwos¢ wydzielania duzej mocy w diodzie.

2.2 Metoda pomiaru charakterystyk pradowo-napieciowych z wykorzystaniem
programu ..Rejestrator”

Program ,Rejestrator” stuzy do obstugi ukltadu pomiarowego z multimetrami
komunikujacymi si¢ taczem RS-232 z komputerem. Uklad pomiarowy przedstawiony
jest na Rys.6.
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Rys.6. Schemat ukladu do pomiaru charakterystyki I-U diody w kierunku
przewodzenia za pomocq programu ,, Rejestrator”.

Zapoznaj si¢ z instrukcja dotyczaca uzycia programu ,,Rejestrator”.



3 Pomiary

Pomiar charakterystyvk I-U diod przv polarvzaciji w Kierunku przewodzenia

Do pomiarow wybra¢ diody (p-n z polprzewodnikéw: Ge, Si, GaAs oraz krzemowa
diode Schottky’ego) wskazane przez prowadzacego. Odczyta¢ z danych katalogowych
maksymalny dopuszczalny prad, Irmax Oraz napigcie charakterystyczne dla kierunku
przewodzenia, Ur dla kazdej diody. Odczyta¢ takze dopuszczalne napigcie w kierunku
zaporowym. Dane zestawi¢ w formie tabeli.

Charakterystyke I-U w zakresie malych pradow (do 30mA) mierzy¢ przy uzyciu
multimetrow cyfrowych 1 zasilacza z zastosowaniem programu REJESTRATOR jak
przedstawiono na Rys.6 w punkcie 2.2. Nie przekracza¢ 70% wartosci pradu
przewodzenia dopuszczalnego dla danej diody, gdyz powoduje to wzrost temperatury
diody i zmiane¢ przebiegu jej charakterystyki.

Pomiary rozpocza¢é od diody o spodziewanym najwigkszym  napigciu
charakterystycznym (kolana charakterystyki).

Wydrukowaé zestaw charakterystyk [-U dla wszystkich mierzonych diod na jednym
wykresie (nr 1).

Zmieni¢ uktad wykresu na Ig(I)-U 1 wydrukowa¢ (wykres nr 2) charakterystyki dla
diody krzemowej p-n oraz diody Schottky’ego w celu przeprowadzenia dalszych obliczen ich
parametrow.

4 Opracowanie wynikow

Na wykresie nr 1 zaznaczy¢ spadek napigcia na kazdej diodzie dla pradu Ir =10mA.
Zestawi¢ wyniki w tabeli 1.
Tabela 1

Dioda, symbol: | ......
Material, ztacze: | Ge, p-n | Si, p-n Si, Schottky | GaAs, p-n

Ur [V]
dla [7=10mA

Przerwa zabron.

W, [eV]

Wytlumaczy¢ wystepujace roznice spadkow napiec na diodach.

Na wykresie nr 2 (log-lin) wyznaczyc¢ (jak pokazano na rys. 4):
- rezystancjg szeregowa diody, Ry,

- warto$¢ pradu nasycenia, I’




