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Cw. 11. Badanie podstawowych wtaéciwoéci warikapéw

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest:

e okreslenie zmian pojemnosci, w zalezno$ci od przytozonego napig¢cia, w warunkach
polaryzacji zaporowej diody,

e poréwnanie badanych diod.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

W wigkszosci elementéw potprzewodnikowych (diodach, tranzystorach bipolarnych, tyrystorach,
itd.) wystepuja réznego rodzaju ztagcza. Zkaczem nazywa si¢ atomowo $cisty styk dwoch krysztatow
ciala statego. Odlegto$¢ miedzy stykajacymi si¢ obszarami jest porownywalna z odlegtosciami migdzy
atomami w krysztatach. W elektronice najszersze zastosowanie majg zlacza przewodnik -
polprzewodnik i metal - pélprzewodnik (ztacze m - p jest rowniez nazywane zlagczem Schottky'ego).
Do pierwszych z nich zalicza si¢: ztacza dwoch podtprzewodnikéw o réoznym typie przewodnictwa
(ztacza p - n), ztacza dwoch polprzewodnikéw o takim samym typie przewodnictwa, ale o roznej

+

koncentracji domieszek, np. obszarbw n i n* lub obszarbw p i p*, zlagcza roznorodnych
potprzewodnikow, np. german - krzem (sa to tzw. heterozlacza). Najprostszymi dwuelektrodowymi
elementami potprzewodnikowymi, wykorzystujagcymi witasciwosci ztaczy potprzewodnikowych,

najczesciej p - n i m - p, sa diody potprzewodnikowe.

2.1. Wlasciwosci zlaczy p - n

Zlacze stanowi warstw¢ przejSciowa migdzy obszarem  polprzewodnika  typu
p i potprzewodnika typu n. Domieszka akceptorowa w obszarze typu p sprawia, ze koncentracja
dziur w tym obszarze jest wigksza niz elektronow (przewodnictwo dziurowe). Natomiast domieszka
donorowa w obszarze typu n prowadzi do przewagi elektronéw w tym obszarze (przewodnictwo
elektronowe). Dziury w obszarze p i elektrony w obszarze n stanowia no$niki wigkszos$ciowe. Przed
zetknigciem kazdy z obszarow jest elektrycznie obojetny, poniewaz tadunek dziur i1 elektronow
zostaje skompensowany tadunkiem jondéw domieszek, umieszczonych w wezlach siatki
krystalicznej. Po zetknigeciu dwoch obszarow p i n, w poblizu ptaszczyzny zlgcza istniejg gradienty
koncentracji dziur i elektronow (rysunek 1a). Roznica koncentracji nosnikow fadunku powoduje ich
przemieszczanie, ktore nazywa si¢ dyfuzja. Elektrony z obszaru przyztaczowego typu n dyfunduja
do obszaru typu p. Podobnie dziury z obszaru przyztagczowego typu p przechodzg do obszaru typu
n. Prady dyfuzyjne lpa dziur oraz Ing elektronow sa proporcjonalne do gradientu koncentracji

domieszek.
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Rys. 1. Ztgcze p - n bez polaryzacji: a) noéniki w obszarach p i n, b) gesto§¢ tadunku przestrzennego w warstwie

zaporowej, ¢) rozktad potencjatu, d) model pasmowy, e) gesto$é nosnikow
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Oznaczenia do rysunku 1:

@ - jony domieszki donorowej,

+ - dziury,

© - jony domieszki akceptorowej,
- - elektrony,

Wep, Wen - dolna krawedz pasma przewodnictwa w obszarach p i n,

Wyp, Wyn - gorna krawedz pasma walencyjnego w obszarach p i n,

Wep, WEn - poziom Fermiego w obszarach p i n.

Nosniki przedostajagce si¢ do przeciwnych obszarow stajag si¢ nadmiarowymi nosnikami
mniejszosciowymi w tych obszarach. Rekombinuja one z no$nikami wigkszo$ciowymi, ktore
nie przeszty na druga strong ztacza. W wyniku tego w obszarze typu n powstaje nadmiar tfadunku
jonéw dodatnich (donoréw), a w obszarze typu p - nadmiar tadunku jonéw ujemnych (akceptoréw).
Sa to tadunki jonéw nieruchomych, ulokowanych w wezlach siatki krystalicznej. W obszarach
przyztaczowych powstaje wowczas podwodjna warstwa nieskompensowanych tadunkow. Nazywa
si¢ ona obszarem ladunku przestrzennego, warstwa zaporowa lub obszarem zubozonym
(rysunek 1b), gdzie nie ma praktycznie no$nikéw wiekszosciowych.

Po utworzeniu warstwy zaporowej przeptyw no$nikow wiekszosciowych zostaje zahamowany.
Ladunek przestrzenny dodatni po stronie N hamuje przeptyw dziur z obszaru typu p do obszaru typu
n, natomiast fadunek przestrzenny ujemny po stronie p hamuje przeptyw elektrondéw z obszaru typu
n do obszaru typu p. Tworzy si¢ pole clektryczne, reprezentowane przez barier¢ potencjatu.
Wysoko$¢ bariery, a wiec rdznica potencjalow, nazywa si¢ napieciem dyfuzyjnym, Ktore jest

okre$lone wzorem:
Up = re In——, (1)

gdzie: q - tadunek elektronu, k - stala Boltzmanna, T - temperatura bezwzgledna, Na, Np -
koncentracja akceptoréw i donordw, ni - koncentracja samoistna potprzewodnika.

W temperaturze bliskiej pokojowej dla ztaczy krzemowych Up =0,3+ 0,6 V, a dla zlaczy
germanowych Up = 0,1 + 0,3 V i zmniejsza si¢ przy wzroscie temperatury o okoto 2,3 mV/K.

Pole elektryczne wytworzone przez tadunek przestrzenny sprzyja przeptywowi nos$nikow
mniejszosciowych. Nosniki mniejszo$ciowe (elektrony w obszarze typu p oraz dziury w obszarze
typu n) powstaja w wyniku generacji termicznej. Niektore z nich dyfunduja ku krawedziom
warstwy zaporowej 1 przechodza na druga strone. Oprocz pradow dyfuzyjnych no$nikéw
wigkszosciowych przez ztgcze ptyng prady unoszenia lpy Oraz lny no$nikow mniejszosciowych.

Kierunki tych pradow sg przeciwne do kierunkéw pradow dyfuzyjnych (rysunek 1c).
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Stan rownowagi ztagcza wystepuje wtedy, kiedy liczba unoszonych no$nikow
mniejszosciowych jest rowna liczbie dyfundujacych nosnikéw wiekszosciowych, a wigc prawdziwe

sa wowczas zalezno$ci:
Ipd + Ipu =0, (2)

Ind + Inu =0 (3)

Powstaniu tadunku przestrzennego w modelu pasmowym zlgcza (rysunek 1d) odpowiada
przesuni¢cie potozenia pasm energetycznych. Rdznica energii jest proporcjonalna do napigcia
dyfuzyjnego. Poziom Fermiego dla obu czgséci potprzewodnika ma natomiast potozenie jednakowe.

Szeroko$¢ warstwy zaporowej d (rysunek la) zalezy od koncentracji domieszek po obu

stronach zlgcza i napigcia dyfuzyjnego:

_ 2_€NA+ND
d= [Elatey, @

gdzie: & = er-eo - przenikalnos¢ elektryczna potprzewodnika.

Najczgsciej szerokos¢ warstwy zaporowej d =0,1+ 0,5 um. Jezeli koncentracja domieszek
jednego z obszarow jest mniejsza niz drugiego, to glebiej w obszar ten wnikng no$niki tadunku
z obszaru drugiego, przy czym szerokos¢ d2 > dj.

Doprowadzenie z zewnatrz napigcia do zlacza =zakldéca stan rownowagi elektryczne;.
Dla wickszosci zlagcz mozna przyjaé, ze cale przylozone napigcie przypada na obszar tadunku
przestrzennego. Przy polaryzacji w kierunku przewodzenia, tzn. tak, ze do obszaru typu p jest dotaczony
biegun dodatni zrodta zasilania, a do obszaru typu n ujemny (rysunek 2a), zmniejsza si¢ bariera
potencjatu do wartosci Up — U, gdzie U - napigcie zewnetrzne (rysunek 2b). Jednoczesnie maleje
szeroko$¢ warstwy zaporowej (we wzorze (4) zamiast Up nalezy podstawi¢ Up — U), a takze maleje
tadunek oraz natezenie pola elektrycznego. Zmniejszenie bariery potencjatlu powoduje wzrost pradu
dyfuzyjnego, tj. wzrost liczby dziur przechodzacych z obszaru typu p do obszaru typu n i elektronéw
przechodzacych z obszaru typu n do obszaru typu p. Te dodatkowe nosniki sa nazywane
wstrzyknietymi nadmiarowymi no$nikami mniejszosciowymi Ap i An. W chwili wprowadzenia
przyciagaja one nosniki o przeciwnym znaku - wickszosciowe w danym obszarze. Koncentracja
no$nikow nadmiarowych 4p i An zmniejsza si¢ zatem wyktadniczo w miar¢ oddalania si¢ od warstwy
zaporowej w wyniku rekombinacji z no$nikami wigkszosciowymi (rysunek 2c). Wskutek
niejednakowej koncentracji wstrzykniete nosniki mniejszosciowe dyfundujg do obszardw o mniejszej

koncentracji, a wiec w kierunku doprowadzen. Jednoczesnie od strony doprowadzen naptywajg nowe
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no$niki wigkszosciowe, wprowadzone dzigki polaryzacji ztacza, zapewniajace neutralizacje tadunku
wprowadzonego do poszczegélnych obszaréw. Prady unoszenia lpy Oraz lny pozostaja przy tym
praktycznie niezmienne. W wyniku zwigkszenia sktadowej dyfuzyjnej pradu w obwodzie zewngtrznym

ptynie prad réwny:
I'=Isq [exp (%) - 1] — Isat [exp (ULT) - 1]: (5)
Ur = rE (6)

gdzie: Ut - potencjal termodynamiczny (wynoszacy okoto 26 mV przy T =300 K), lsat - prad

nasycenia zlgcza, zalezny od statych fizycznych, materiatowych oraz konstrukcyjnych zlacza.
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Rys. 2. Ztacze p - n spolaryzowane w kierunku przewodzenia: a) polaryzacja zlacza, b) model pasmowy, c) gestosé

no$nikow, d) prady dyfuzyjne

Przy odwrotnej polaryzacji ztacza, zwanej polaryzacja wsteczng (rysunek 3a), napiecie

zewnetrzne ma kierunek zgodny z kierunkiem napigcia Ut. Nastepuje wiec dalszy odptyw swobodnych
6
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no$nikdw z obszaru otaczajgcego warstwe zaporowa. Zwigksza si¢ jej szeroko$¢ i wzrasta bariera
potencjalu (rysunek 3b). Zwigkszenie bariery potencjalu powoduje zmniejszenie dyfuzji nosnikéw,
czyli zmniejszenie koncentracji no$nikow wprowadzanych na drugg strone ztacza (rysunek 3c). Bariera
ta nie stanowi przeszkody dla przeptywu pradu unoszenia - pragdu wstecznego. Jest on jednak niewielki
(10%+10"? A) i bardzo nieznacznie zalezy od wartoéci przylozonego napiccia, zalezy natomiast
od temperatury ztacza (liczba nosnikow mniejszosciowych) i technologii jego wytwarzania. Zaleznosé
pradu | od napigcia zewnetrznego U przy polaryzacji wstecznej ujmuje rowniez zaleznos$¢ (5), przy
czym przy polaryzacji w kierunku przewodzenia napigcie U jest dodatnie, natomiast przy polaryzacji

wstecznej ujemne.
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Rys. 3. Ztgcze p-n spolaryzowane w kierunku wstecznym: a) polaryzacja zlgcza, b) model pasmowy, c) gesto$é

no$nikow

Charakterystyka pragdowo - napigciowa ztgcza ma posta¢ jak na rysunku 4. Przy polaryzacji
ztacza w kierunku wstecznym, jezeli obszar tadunku przestrzennego jest szeroki, to no$niki fadunku
przechodzac przez ten obszar nabierajg duzej energii. Przy odpowiednio duzej warto$ci napigcia
wstecznego poruszajace si¢ nosniki zderzajg si¢ z weztami siatki krystalicznej. W wyniku zderzenia
energia zostaje przekazana elektronom znajdujgcym si¢ w wezlach siatki krystalicznej. Elektrony
te przechodza do pasma przewodnictwa, pozostawiajac dziury w pasmie walencyjnym. Nos$niki
te sa znowu przyspieszane i moga wygenerowac dalsze. Proces nabiera charakteru lawinowego.

Na zaciskach zewnetrznych ztacza objawia si¢ to gwaltownym zwigkszeniem pradu, wskutek
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przeplywu pradu jonizacji lawinowej. Stosunek pradu jonizacji lawinowej do pradu ztacza

przy matych napigciach wstecznych nazywa si¢ wspélczynnikiem powielania, ktory okresla wzor:

M=——13H (7)

gdzie: m - wyktadnik zalezny od materiatu (dla Ge m=3+6, dla Si m =2 +4), U_ - napigcie

przebicia lawinowego.
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Rys. 4. Charakterystyka pragdowo - napigciowa ztacza p - n
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Rys. 5. Schemat zastgpczy malosygnatowy zlacza p - n

Przy matych sygnatach ztagczu p - n przyporzadkowuje si¢ schemat zastepczy przedstawiony
na rysunku 5. W schemacie tym gq 0znacza konduktancj¢ dynamiczng (r6zniczkows), wynikajaca
z nachylenia charakterystyki statycznej. Elementy Ry i Rs reprezentujg rezystancje uplywu oraz
rezystancje szeregowa potprzewodnika i doprowadzen. Wplyw rezystancji Rs (zwykle rzedu
utamka oma) jest istotny przy pracy w kierunku przewodzenia, zwtaszcza przy duzych pradach,
natomiast rezystancji Ry (rzgdu megaomoéw i wigcej) w kierunku wstecznym.

W warunkach dynamicznych, tj. przy szybkich zmianach napiecia doprowadzonego do zlacza,

oprocz pradu przewodzenia w stanie nieustalonym bedzie ptynat prad przesunigcia, zwigzany ze zmiang
8
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fadunku magazynowanego w ztaczu. Zmiany tfadunku spowodowane zmianami napig¢cia zewngetrznego
mozna interpretowac jako pojemnosci Ct i Cq. Pojemnos$¢ dyfuzyjna Cq odgrywa role przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia. Pojemno$¢ C: nazywa si¢ pojemnoscia zlaczowa lub pojemnoscia
warstwy zaporowej. Wartosci obu tych pojemnosci sg funkcjami doprowadzonego napigcia. Zaleznos¢

pojemnosci ztagczowej od napigcia ma postac:

C=Co(1+ UiD)‘" ®

gdzie: Co - pojemnos¢ przy U =0, n - wyktadnik potegi (najczesciej n = 0,33 + 0,5), Up - napiecie
dyfuzyjne (dla ztaczy z Ge Up = 0,2 + 0,3 V, dla ztaczy z Si Up = 0,6 + 0,8 V).

2.2. Parametry diod

Ztacza p-n stanowig podstawe wickszosci diod poOtprzewodnikowych. Ze wzgledu
na powszechno$¢ zastosowania dzieli si¢ je na wiele grup. Dwa podstawowe rodzaje to diody ostrzowe
I warstwowe.

Ztacze p-n diody ostrzowej (rysunek 6a) wykonuje si¢ przez wtopienie elektryczne ostrza
metalowego do polprzewodnika typu n. W procesie zgrzewania pod ostrzem tworzy si¢ mikroobszar
typu p. Na granicy tego obszaru z poOlprzewodnikiem powstaje ztacze p -n. Glowng cecha diod
ostrzowych jest bardzo mata powierzchnia ztacza (rzedu 102 + 10 mm?) i zwigzana z tym nieznaczna
pojemnos¢. Dlatego diody ostrzowe mozna stosowac w zakresie wielkich czgstotliwosci.

Diody warstwowe otrzymuje si¢ technologia stopowa i dyfuzyjna, przy czym wykorzystuje
si¢ wiele odmian technologii dyfuzyjnej, a zwlaszcza epitaksjalno - planarna.

Metal

a) b)
Metal

Warstwa
epitaksjalna

PR R

Obszar P

Metal Metal

Rys. 6. Budowa diody: a) ostrzowej, b) epitaksjalno - planarnej

W diodach epitaksjalno - planarnych (rysunek 6b) na materiale wyj$ciowym typu n*, silnie
domieszkowanym, zwanym podtozem, osadza si¢ cienka warstwe epitaksjalng o stabszym
domieszkowaniu tego samego typu co podloze. Warstwe epitaksjalng pokrywa si¢ dwutlenkiem
krzemu (SiO2). Nastepnie przez specjalnie przygotowane okno w SiO2 wprowadza si¢ domieszke
dajaca obszar typu p. Na to naklada si¢ kontakt metalowy. Z punktu widzenia uzytkownika

najwazniejszy jest podzial diod zwigzany z ich zastosowaniem. Wedtug tego kryterium wyrdznia

9
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si¢: diody prostownicze, diody uniwersalne, diody impulsowe, diody stabilizacyjne, diody

pojemnosciowe, itp.

2.3. Dioda pojemnoS$ciowa

W diodach pojemno$ciowych wykorzystuje si¢ zmiany pojemnos$ci ztacza p - n pod wptywem
przylozonego napigcia. Pracuja one zwykle przy polaryzacji w kierunku zaporowym. Mechanizm
ten wystepuje w kazdej diodzie pdtprzewodnikowej, spolaryzowanej w kierunku zaporowym. Jednakze
dioda pojemnosciowa jest specjalnie przystosowana do tego celu, poniewaz wyrdznia si¢ sposobem
domieszkowania potprzewodnika w obszarze zlacza p - n, w zwigzku z czym odznacza si¢ odpowiednig

koncentracja no$nikow pradu.
Ct A

Co = Ctmax

[———- Ct min
< »
-

UR UR max U|:

Rys. 7. Charakterystyka diody pojemno$ciowej

W warstwie zaporowej znajduje si¢ ladunek dipolowy, utworzony przez jony domieszek.
Poniewaz wraz ze zmianami napig¢cia polaryzacji zmienia si¢ szeroko$¢ warstwy zaporowej
i wartos¢ tadunku nieskompensowanego w tej warstwie, wigc stosunek przyrostu radunku
do odpowiadajgcego mu przyrostu napigcia jest definiowany jako pojemnos$¢ bariery.

Takie zfacze jest podobne do zwyktego natadowanego kondensatora plaskiego. Jak wiadomo,
pojemno$¢ takiego kondensatora zalezy od odlegtosci pomigdzy natadowanymi okladzinami.
Przy wzro$cie napigcia zaporowego obszar zlgcza rosnie, a wigc jego pojemnos¢ elektryczna
maleje, natomiast przy zmniejszaniu napi¢cia zaporowego pojemnos¢ wzrasta.

Diody pojemnosciowe wykorzystuje si¢ w odcinku charakterystyki C¢ = f(U), ograniczonym
pojemnoscig minimalng Ctmin 1 pojemnoscig Cimax (rysunek 7). Pojemnosé Cimin wynika z napigcia
przebicia zlacza, a pojemno$¢ Cimax jest okreslona przez wzrost konduktywnosci dynamicznej
diody, ktora zwicksza si¢ wraz ze wzrostem pradu przewodzenia Ir.

Dla typowych diod pojemno$¢ zmienia si¢ w zakresie od kilkunastu do ponad 100 pF. Dazy

si¢ do uzyskania jak najwigkszego wspolczynnika przestrajania, okreslonego wzorem:

10
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C max
Ky = "= 9)

Ctmin
Waznym parametrem jest rowniez czulo$¢, okreslona wzorem:

_14¢

Cy AU (10)

Inne, do$¢ czesto stosowane w technicznym jezyku nazwy tych diod to warikapy
oraz waraktory. Warikapy sg to diody pojemnosciowe przeznaczone do zastosowan jako zmienne
pojemnosci (np. w uktadach automatycznego przestrajania, powielania i modulacji czestotliwosci
oraz w uktadach modulatoréw amplitudy). Natomiast waraktory sg to diody pojemnosciowe
przeznaczone do zastosowan jako zmienne reaktancje, spetniajgce funkcje elementéw czynnych
w uktadach parametrycznych (np. wzmacniacze parametryczne lub parametryczne powielacze

napiecia).

3. PROGRAM CWICZENIA

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw laboratoryjnych nalezy:
e wyznaczy¢ zalezno$ci pojemnosci diody od przylozonego napigcia,
e porownac pojemnosci badanych diod,

e obliczy¢ wspotczynnik przestrajania oraz czutos¢ diody.

3.1. Pomiary pojemnosci warikapéw w zaleznosci od przylozonego napiecia
Schemat uktadu pomiarowego do badan pojemnosci diod w zaleznosci od przytozonego

napigcia przedstawiony jest na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat stanowiska do przeprowadzania pomiaréw charakterystyk napigciowo - pojemno$ciowych warikapow
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Oznaczenia do rysunku 8:
1 - mostek cyfrowy E7-12,

2 - przystawka do pomiaru czteroprzewodowego,

3 - regulator napigcia statego,

4 - przetacznik warto$ci mierzonej,

5 - przetacznik zakresow,

6 - uchwyt z badanym warikapem.

Po wlaczeniu miernika E7-12 i ustawieniu przetgcznika 4 w pozycji na pomiar pojemnosci,

oraz po ustawieniu przelgcznika 5 w tryb AUTO przystepujemy do pomiaru pojemnosci diod.

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla kazdej z diod. Diody polaryzujemy w kierunku zaporowym tak,

jak przedstawia to rysunek 9b.

Rys. 9. Polaryzacja diody: a) w kierunku przewodzenia, b) w kierunku zaporowym

b)

+

E
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Pomiary wykonujemy zmieniajac nastawy napigcia co 0,2 V w zakresie (0 +3) V oraz co 1V

w zakresie (3 +30) V. Dla kazdej diody wykonujemy jedng seri¢ pomiarow. Wyniki notujemy

w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw pojemnosci w zaleznosci od przytozonego napigcia

Typ diody: | oo | e | e,

Lp.| UV Co, uF Co, uF Co, uF Co, uF Co, uF
0,0
0,2
0,4

41. | 28,0

42. | 29,0

43. | 30,0
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4. OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nalezy umiescic:

schemat uktadu pomiarowego,

e tabele z wynikami pomiaréw pojemnosci,

e wykres zaleznosci Co = f (U) dla kazdej diody,

e obliczenia czuloéci oraz wspotczynnikow przestrajania diod,

e uwagi i wnioski dotyczace otrzymanych wynikdw.

5. PYTANIA KONTROLNE

e Rodzaje diod i ich zastosowanie.
e Budowa i zasada dziatania warikapow.
e Wyjasni¢ pojecie wspotczynnika przestrajania.

e Zastosowanie diod pojemnosciowych.
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