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Diody pojemnosciowe

Zagadnienia obowigzujgce na kartkéwce

Symbol, zasada polaryzacji, charakterystyka |-U, parametry zfgcza p-n, mechanizmy transportu
nos$nikéw tadunku, sktadowe pradu, mechanizm powstawiania ztgcza p-n.

Rozktad koncentracji domieszek w ztgczu liniowym i skokowym oraz diodzie pojemnos$ciowej
(hiperskokowej).

Reaktancja elementéw biernych (cewki indukcyjnej oraz kondensatora).

Szeregowy oraz rownolegly obwdd rezonansowy RLC — schemat, warunek rezonansu, czestotliwos¢
rezonansowa, rodzaj rezonansu (rezonans napiec czy rezonans prgddéw — opis + wyjasnienie).
Zaleznos¢ pojemnosci ztgczowej od napiecia polaryzacji ztgcza p-n (wykres + wzér + komentarz dla
standardowych ztgcz p-n (liniowe/skokowe) oraz hiperskokowego).

Diody pojemnosciowe — warikapy i waraktory.

Zadania obliczeniowe zwigzane z programem ¢wiczenia.
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IV. Wiadomosci wstepne

Kazde zlacze potprzewodnikowe posiada dwie sktadowe pojemnosci: ztaczowa 1 dyfuzyjna.
W interpretacji modelu pasmowego ciata stalego, miedzy obszarami materiatu
potprzewodnikowego o réznym typie przewodnictwa (zlacze p-n), znajduje si¢ tzw. warstwa
zubozona (inaczej: obszar tadunku przestrzennego lub warstwa zaporowa). Podstawowa cechg
tego obszaru jest brak w nim swobodnych elektronow i dziur, czyli ruchomych no$nikoéw fadunku
elektrycznego. Jest to efekt dziatania wbudowanego, wewngtrznego pola elektrycznego
powodowanego napigciem dyfuzyjnym Uqgyr. Napigcie to nazywane jest rdwniez napigciem
wbudowanym Upi (ang. built in). W opisywanym obszarze, po stronie materialu
polprzewodnikowego typu n, pozostajg nieruchome, dodatnio zjonizowane domieszki donorowe,
znajdujace si¢ w wezlach sieci krystalicznej. Analogicznie po stronie materiatu
polprzewodnikowego typu p pozostajg ujemnie zjonizowane domieszki akceptorowe. Istnieje
zatem w zlaczu p-n dipol fadunku przestrzennego, rozciagajacy sie na szeroko$¢ grubosci warstwy
zaporowej. Grubos$¢ warstwy zubozonej jest wprost proporcjonalna do wartosci napigcia
polaryzacji zlagcza w kierunku zaporowym, a prad pilyngcy dla tej polaryzacji jest pragdem
unoszenia no$nikow mniejszosciowych i posiada bardzo mate natezenie. Mozna zatem stwierdzic,
ze opisywana sytuacja odpowiada kondensatorowi ptaskiemu o zmiennej grubosci dielektryka.
Moze budzi¢ watpliwos¢ fakt, ze w miar¢ wzrostu napigcia w kierunku zaporowym ,,0dstaniane”
sg coraz to nowe zjonizowane atomy domieszki, czyli sumaryczny tadunek dipola zwigksza sie,
zatem pojemno$¢ takze powinna si¢ zwicksza¢. Dokladna analiza wykazuje jednak, ze
dominujacym czynnikiem jest wzrost grubosci warstwy zaporowej i w efekcie pojemnosc
kondensatora maleje nieliniowo.

Wychodzac z definicji pojemnosci ptaskiego kondensatora mozna wykazaé, ze w przypadku

zlacza p-n spolaryzowanego w kierunku zaporowym pojemnos¢ ztaczowa Cj wyraza si¢ wzorem:

1——P
Uy

Co - pojemnos$¢ ztacza przy zerowej polaryzacji (Upo = 0 V),

gdzie:

Upol - napigcie polaryzacji w kierunku zaporowym (uwaga: warto$¢ ujemna),
Uy - napigcie dyfuzyjne, potencjat bariery dyfuzyjnej ztacza (napigcie wbhudowane),
m - wykladnik, zalezny od rozkladu koncentracji atoméw domieszki.
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Wartos¢ m = 1/2 §wiadczy o tym, ze rozktad koncentracji domieszki ma charakter skokowy,
czyli zlacze wykonano technologia stopowa lub przy pomocy ptytkiej implantacji. Warto§¢ m =
1/3 oznacza, ze rozklad koncentracji domieszki ma rozklad zblizony do liniowego, a zlacze
zostato wykonane np. technologia dyfuzyjna.

Na rys. 1. przedstawiono zmiang pojemnosci ztagczowej w funkcji napigcia polaryzacii.
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Rys. 1. Zaleznos¢ pojemnosci ztgczowej Cj od napiecia polaryzacji Upol
Ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiany pojemnosci diody pdiprzewodnikowej za pomoca

napigcia polaryzacji, s3 one wykorzystywane w przestrajalnych obwodach rezonansowych.

Przyktadowy schemat rownolegtego obwodu rezonansowego przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zastosowanie diody potprzewodnikowej jako elementu przestrajajgcego obwod

rezonansowy L1-C2

W przypadku ogdlnym czgstotliwos$¢ obwodu rezonansowego wyraza si¢ wzorem:
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Dla powyzszego uktad pojemnos¢ Cre; sktadaja si¢ z pojemnosci kondensatoréw C1, C2
oraz pojemnosci ztaczowej diody VDL1.

W praktyce okazuje si¢, ze zastosowanie diod z klasycznymi ztaczami skokowymi lub
linlowymi nie jest zbyt wygodne. Najbardziej pozadanym byloby, aby czgstotliwos¢ obwodu
rezonansowego zmieniata si¢ liniowo wraz z napi¢ciem przestrajania. Latwo mozna wykazac, ze
wymoég ten spelniony jest, gdy wartos¢ wyktadnika m wynosi 2. Sterujac odpowiednio
domieszkowaniem w procesie wytwarzania diod, mozliwe jest uzyskanie pozadanego rozktadu
koncentracji domieszek w ztgczu p-n, a w ten sposob ksztaltowanie charakterystyki C-V diody
pojemnosciowe;.

W dziedzinie diod pojemnosciowych Obecnie mozna spotka¢ okreslenia komercyjne takie
jak: abrupt, hyper abrupt, superhyper abrupt (termin abrupt w j. angielskim oznacza ztacze
skokowe). Nazwy te odnoszg si¢ przede wszystkim do zakresu zmian wartosci pojemnosci
w funkcji napigcia. Wzgledne zmiany Cmax/Cmin pojemnosci wynosza odpowiednio:

e 4:1 dla ztacza skokowego (abrupt),
e 10:1 dla ztacz okreslanych jako hyper abrupt,
e 20:1 dla ztacz okreslanych jako superhyper abrupt.
Nalezy pamietac, ze charakterystyka Ct = f(U) ztacz hyper abrupt oraz superhyper abrupt
nie jest okreslona zaleznoscig funkcyjng (1), uwzgledniajacg standardowa technologi¢ wykonania

zlacza p-n.

V. Program ¢wiczenia

Pomiary pojemnosci zlacza p-n przeprowadzi¢ w ukladzie szeregowego uktadu RLC, ktérego

schemat przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Uktad do pomiaru pojemnosci ztgcza Ct = f(U)



Przebieg pomiaru:

e ustawi¢ sygnal sinusoidalny generatora: Upp = 100 mV, czestotliwos¢ (wstepnie) 1MHz,

e diodg spolaryzowaé napigciem statym w przedziale: Urm < U < -0,5V (np. U =-1V)

e zmieniajac czestotliwosé sygnatu generatora znalez¢ czgstotliwos$¢ rezonansowa uktadu fr,

e powtorzy¢ pomiar dla kilku napieé¢ polaryzacji zaporowej (np. -2 V, -3 V, -5V, -10 V, -20 V)

W rezonansie wystgpi maksimum amplitudy napigcia mierzonego oscyloskopem na rezystorze.
Dla kazdego punktu pomiarowego obliczy¢ pojemnos$¢ diody, przeksztalcajac wzor na

czestotliwos$¢ rezonansowy (2), przyjmujac warto$¢ indukcyjnosci cewki L = 78,8 pH. W tym

wypadku Cre; we wzorze (2) stanowi pojemnos¢ ztgczowsa (Ct) mierzonej diody.

Prezentacja i analiza wynikow pomiarow:
e wykresli¢ charakterystyki Ct = f(U) zmierzonych diod
w liniowym uktadzie wspotrzednych oraz w uktadzie wspotrzednych log-log,
e obliczy¢ parametry Co oraz m, korzystajac z zaleznosci (1),
e obliczy¢ wspofczynnik zmian pojemnosci zmierzonych diod od polaryzacji k = Ct(2 vi-20v),

e porownac¢ otrzymane wyniki z danymi zawartymi w tabeli 1.

Podpowiedz: w celu obliczenia parametréw rownania (1) mozna wykresli¢ wykres Ct = f(1-U/Up)
we wspohrzednych log-log (mozna skorzysta¢ z arkusza kalkulacyjnego, np. w programie Origin)
1 skorzysta¢ z faktu, ze po zlogarytmowaniu rOwnania otrzymujemy rOwnanie prostej:

U
logCr = —m-log(1+U—D> + logC,

y = a*"x + b

Druga metoda obliczen parametréw rownania polega na rozpisaniu uktadu rownan dla dwoch

punktéw pomiarowych:

( Uy
logCr, = —m - 10g(1 + U_> + logC,

D

U
klogCT2 =-m- 10g(1 + U—Z) + logC,

Uktad rdwnan nalezy tak przeksztalci¢, aby otrzyma¢ wzdr na warto$¢ wyktadnika m, a nast¢pnie

wstawi¢ dane pomiarowe i wykonac obliczenia.



Tabela 1. Przyktadowe parametry katalogowe wybranych diod pojemnosciowych

Urm [V] lav [MA] C [pF] Ur [V]
BB104G 30 100 40-14 3-30
BB105G 28 20 17,5-2,1 1-25
BB109B 28 20 29-5,1 3-25
BB110G 30 100 29-11 3-30
BB113 30 50 255-13 1-30




