Wydzial Fizyki UW

Pracownia fizyczna i elektroniczna (w tym komputerowa)
dla Inzynierii Nanostruktur (1100-1INZ27)
oraz Energetyki i Chemii Jadrowej (1100-1ENPRFIZELEK?2)

Cwiczenie C1

Diody

Streszczenie

W trakcie zaj¢¢ bedziemy bada¢ podstawowe wiasno$ci ztacza pétprzewodnikowego p-n oraz
réznych rodzajéw diod poiprzewodnikowych: prostowniczej wykonanej z krzemu, detekcyjnej
wykonane] z germanu, diody Zenera oraz diody elektroluminescencyjnej LED. Zostang
wyznaczone przyblizone wartosci napi¢¢ przewodzenia powyzszych rodzajow diod (w przypadku
diody Zenera takze napigcia przebicia wstecznego) i charakterystyki pradowo-napigciowe diod.
Poznamy metode¢ wykreslania charakterystyk bezposrednio oscyloskopem pracujacym w modzie
wyswietlania XY napigcie-napigcie (w odréznieniu od dotychczas poznanego modu pomiarowego
YT napigcie - czas).

Wstep

ZYacza poétprzewodnikowe p-n oraz wykonane z ich wykorzystaniem diody pétprzewodnikowe
o réznym przeznaczeniu sg podstawowymi elementami elektroniki potprzewodnikowej. Dioda
(ztacze potprzewodnikéw typu p i typu n) jest elementem o nieliniowej charakterystyce prad-
napigcie (czyli nieliniowej zaleznosci pradu ptynacego przez diod¢ od przylozonego do niej
napigcia). Jak byto juz podane w ¢wiczeniu A3, natg¢zenie pradu Ip ptynacego przez diod¢ w
funkcji przytozonego napigcia Up dane jest wzorem diodowym Shockleya:

Io=1s (exp(nlj‘ll)J - 1} (1)
T

gdzie Is 1 m to wspotczynniki charakterystyczne dla danej diody: Is to prad nasycenia diody,
czyli nat¢zenie pradu ptynacego przez diodg przy podiaczeniu diody w kierunku zaporowym
(zwykle Is << 1 pA). Wspétczynnik m nazywany wspéiczynnikiem nieidealnosci diody, dla
diod krzemowych wynosi on troch¢ powyzej jednosci, a dla réznych rodzajéow diod LED
ztozonych w swojej budowie moze by¢ duzo wigkszy. Wspdiczynnik ten opisuje wystgpowanie
bardziej zlozonych zjawisk w zlaczu p-n, niz tylko dyfuzji elektronéw i dziur w polu
elektrycznym obszaru zubozonego zlacza p-n rozwazanej przy wyprowadzeniu wzoru
Shockleya w najprostszy sposéb. Dodatkowo zaleznos¢ I-V zmodyfikowana bedzie przez opor
wewnetrzny diody.



10" g e

p dioda - detektor UV y
GaN D127A5

Napigcie [V]

Rys. 1. Zalezno$¢ wartosci bezwzglednej pradu diody w funkcji napigcia, w skali logarytmiczne;.

Przyktad zaleznosci I-V dla rzeczywistej diody przedstawiony jest na rys. 1. Czerwona linia
ilustruje zalezno$¢ I = exp(U/mVyt) dlam = 2.5 . Wida¢, ze zalezno$¢ wyktadnicza utrzymuje sig
na przestrzeni siedmiu rzgdow wielkosci.
Wystepujaca we wzorze (1) wielko$¢ Vr - nosi nazwe napigcia termicznego diody 1 wynosi:

_ kgT

vy =BT 2)

gdzie kg to stala Boltzmanna = 0.0861 meV/K, T - temperatura ztacza diody, a e to tadunek
elementarny, ktéry w uktadzie jednostek wykorzystujacych elektronowolty (eV) wynosi 1 e. Dla
temperatury pokojowej 20°C, Vr wynosi 25 mV.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ pradu diody LED i diody Zenera od przylozonego napigcia.



Wykres zaleznosci Ip(Up), podobny do przedstawionego na rys. 1, ale narysowany w
liniowych skalach obu osi wspoétrzednych, jest przedstawiony na rys. 2. We wspétrzednych
liniowych wida¢, ze po przekroczeniu pewnego napigcia nat¢zenie pradu znaczaco wzrasta.
Dzieje si¢ tak, poniewaz zgodnie ze wzorem Shockleya (1) napigcie zmienia si¢ jedynie o
kilkadziesiat mV przy dwukrotnej zmianie pradu. W zwiazku z tym, dla pewnego zakresu
pradéw mozna okresli¢ napigcie przewodzenia diody, U,. Producenci diod zwykle definiujg je
jako napiecie, przy ktérym przez diod¢ ptynie okreslonej warto$ci nat¢zenie pradu np. 10 mA lub
1 A, zaleznie od maksymalnego natezenia pradu dopuszczalnego przez producenta dla danego
typu diody. Warto$¢ ta jest podawana w danych katalogowych diody.

Ciekawa odmiang diody poétprzewodnikowej jest dioda Zenera. Skonstruowana jest tak, ze po
przytozeniu duzego napigcia w kierunku zaporowym ulega przebiciu w sposéb nie niszczacy.
Przebicie to powoduje gwattowny wzrost pradu uniemozliwiajacy dalszy wzrost napigcia. dzigki
temu diody Zenera wykorzystywane sa do stabilizacji napigcia. Do konstrukcji nisko-
napi¢ciowych diod Zenera (Uz < 5V) wykorzystuje si¢ cienkie ztacza, w ktérych moze zachodzi¢
tunelowanie z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego, natomiast napigcia powyzej 5 V
uzyskuje si¢ w szerszych ztaczach, gdzie na skutek silnego pola elektrycznego dochodzi do
przebicia lawinowego.

Aparatura do wykonania ¢wiczenia
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Rys. 3A. Badane diody Rys. 3B. Separator

Regulowany zasilacz napigcia statego, 2 mierniki uniwersalne, generator funkcji, oscyloskop,
separator, ptytka drukowana z dwoma gniazdami BNC (ta sama, co w ¢wiczeniu B2) akcesoria
pomocnicze (lutownica, kable taczeniowe, chwytaki pomiarowe, trjniki rozgateziajace). Diody:
krzemowa prostownicza typu 1N4001, germanowa detekcyjna, krzemowa Zenera 3,6 V,
elektroluminescencyjna LED, oraz oporniki 1 kQ.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Identyfikacja diod

Cwiczenie rozpoczynamy od rozpoznania typéw otrzymanych diod. Dla diody krzemowe;
prostowniczej (czarna plastikowa obudowa), germanowej detekcyjnej (szklana owalna obudowa)
oraz diody Zenera (niebieska obudowa) mierzymy napigcie przewodzenia diody wykorzystujac
miernik uniwersalny ustawiony na funkcje testowania diod, czyli  pomiaru napigcia
przewodzenia diody.



Instrukcja testowania diod miernikiem uniwersalnym

Miernik uniwersalny umozliwia pomiar napigcia przewodzenia diod (ale tylko do wartosci
1,6 V). Pomiar wykonywany jest przy pradzie diody okoto 0,25 mA (dane z karty katalogowe;j
miernika dostgpnej w Pracowni Elektronicznej). Dla wyboru funkcji testu diod nalezy ustawic
gtéwne pokretto miernika na pomiar oporu Q (i przy symbolu diody) i dwukrotnie nacisnaé
przycisk SELECT, wtedy w prawym gérnym rogu wyswietlacza pojawi si¢ ikona diody.

Napiecie przewodzenia standardowych diod germanowych i krzemowych zawiera si¢ w
przedziale 0,2 V — 0,9 V. Wyzsze warto$ci wskazuja na niesprawnos¢ diody lub inny typ diody
(np. dioda $wiecaca LED). Wskazanie zero oznacza zwarcie wewngtrzne diody. Wskazanie ,,0L”
(ang. overload = przekroczenie zakresu) oznacza brak przewodzenia (dioda mogla zostac
podiaczona w kierunku zaporowym) lub inny typ diody o wyzszym napigciu przewodzenia (np.
dioda swiecaca Upew = 1,8 V). Diodg podiaczamy do gniazda COM i QV miernika, jak przy
pomiarze oporu, najlepiej za pomoca zwyktych kabli z koncéwkami bananowymi i zalozonymi
chwytakami pomiarowymi z jednej strony. Wazny jest kierunek podtaczenia diody - nalezy to
sprawdzi¢ samodzielnie. Dioda podiaczona w kierunku zaporowym daje rezultat ,,0L”.

2. Pomiar diody Zenera
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Rys 4. Schemat (a) i widok montazowy (b) uktadu do testowania diod.

a) Budujemy uktad do testowania wedtug schematu z rys. 4a. Zielony kabelek widoczny na rys.
4b shuzy do podlaczenia gniazda BNC. Do elektrod "+" i "<" podiaczamy napigcie z
regulowanego zasilacza napigcia stalego. Miernik uniwersalny wpinamy w obwdd w roli
amperomierza (zakres mA).

b) Podiaczamy drugi miernik uniwersalny w roli woltomierza wykorzystujac gniazdo BNC 1
kabel BNC-bananki.

c¢) Ustawiamy napigcie Uye = 3 V 1 wpinamy do obwodu po kolei diody germanowa, krzemow3 1
LED w obu kierunkach. Notujemy prady I, i napigcia Up.

d) Wpinamy diod¢ Zenera w kierunku przewodzenia 1 mierzymy prady Ip i napigcia Up dla
napi¢€ zasilania Uy, od 0 do 3 V.

e) Zamieniamy podiaczenie kabli do gniazd +/— zasilacza, co powoduje zmiang¢ kierunku
przeptywu pradu. Mierzymy prady Ip i napigcia Up dla napig¢ zasilania Uy. od 0 do 6 V.

Automatyczny pomiar charakterystyk pradowo-napieciowych diody



Oscyloskopy pracuja najczesciej w modzie YT, podczas ktérego wyswietlaja zalezno$¢ sygnatu
od czasu, ale moga pracowac¢ takze w modzie XY umozliwiajacym wyswietlanie zaleznosci
jednego sygnatu od drugiego. My wykorzystamy mod XY do automatycznego pomiaru
charakterystyk pradowo-napi¢ciowych diody.

Nalezy jednak pamigtac, ze kanaly CH1 i CH2 oscyloskopu maja wspdlny zewngtrzny przewdd
podiaczeniowy - wspdlna masg¢. Co wigcej ta masa jest wspOlna z generatorem. Zatem aby
zbudowa¢ obwdd, ktéry niezaleznie bedzie podawal napigcie i natezenie, musimy uzy¢
separatora.
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Rys. 5. Schemat uktadu pomiarowego z generatorem, separatorem i obwodem zawierajacymi
szeregowo podtaczone diodg i opornik.

3) Wizualizacja charakterystyk pradowo-napigciowych diod

a) Zbudowa¢ uktad pomiarowy z separatorem, opornikiem i dioda wedtug schematu z rys. 5. W
takim uktadzie napigcia na diodzie i oporniku mozna mierzy¢ wzglegdem wspdlnego punktu
pomiarowego, zaznaczonego jako masa uktadu. Masa ta, dzigki separatorowi, jest niezalezna od
masy generatora. Opornik petni funkcj¢ czujnika pradu ptynacego przez diodg, Ip = Ur/R.

b) Z generatora poda¢ napigcie sinusoidalne o wartosci szczytowej Uy (=3, +3) V (App =6V,
offset = 0V) i czg¢stosci 300 Hz.

c) W obu kanatach oscyloskopu ustawi¢ sprz¢zenie statopradowe (przycisk MENU CHI, 2 —
Coupling DC). Sygnat w kanale 1 (napigcie) nalezy odwréci¢ (przycisk INVERT) i przesunac
tak, aby zero byto na $rodku ekranu. Dla kanatu 2 zero powinno by¢ w dolnej czgsci ekranu.
Ustawi¢ oscyloskop w trybie wyswietlania XY. W niektory oscyloskopach, aby dobrze
pracowaly w modzie XY, trzeba podstawe czasu przestawi¢ rgcznie na 500 Us.

d) Zaobserwowac charakterystyke pradowo-napigciowg diody 1 przerysowa¢. Na rysunku nalezy
nanie$¢ napigcie przewodzenia, ktére mozna odczyta¢ postugujac si¢ kratkami na skali ekranu.
Napigcie to mozna tez odczyta¢ przy pomocy kursorow po przelaczeniu oscyloskopu z
powrotem do modu YT.



Rys. 6. Wykresy pradu diody elektroluminescencyjnej 1 diody Zenera w funkcji napigcia
wyswietlane w modzie XY oscyloskopu.

4) Analogiczne badanie charakterystyki przeprowadzi¢ dla diody elektroluminescencyjnej i diody
Zenera.

5) Wyznaczenie krytycznej czgstosci migotania
Krytyczna czgstos¢ migotania cff (ang. critical flicker frequency), to czgsto$¢ przy ktorej oko
ludzkie dostrzega jeszcze pulsacjg swiatla diody.

Diodg¢ LED, pracujaca w poprzednio badanym uktadzie, nalezy zasila¢ sygnatem sinusoidalnym
(ze sktadowa stata = 0 V) z generatora funkcji o napigciu maksymalnym okoto Uye (=5, +5) V i
zwigksza¢ czgstos¢ od 1 Hz az do wizualnego zaniku pulsacji swiatta. Powtorzy¢ ten sam
pomiar obnizajac cz¢stos¢ generatora do momentu, gdy pulsacje stang si¢ widoczne.

Zapisa¢ wartosci czgstosci sygnatu sinusoidalnego, przy ktorych oko dostrzega jeszcze pulsacjg
$wiatta diody.
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