POLITECHNIKA
LUBELSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
| INFORMATYKI

LABORATORIUM
Inzynieria Materiatowa

Cwiczenie nr 7
Wyznaczanie temperaturowych

zaleznosci pradu wstecznego diod
wykonanych z réznych materiatéw
potprzewodnikowych



Cw. 7. Wyznaczanie temperaturowych zaleznoéci pradu wstecznego diod

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zbadanie temperaturowych wlasciwosci ztaczy p-n, wykonanych

z r6znych materiatdéw potprzewodnikowych oraz badanie prostownikdw niesterowanych.

2. WIADOMOSCI TEORETYCZNE

Potprzewodniki sa to ciala state o budowie krystalicznej, ktorych szerokos¢ pasma
wzbronionego w modelu pasmowym, okreslajacym energetyczne stany elektronéw jest zawarta
w granicach od 0,5eV do 2,0 eV.

A A A

d /// 1/, g ,//
/ Bc <= —
) / / / / - | |
) Bg
/ B
Bc - Bv . * ¢
/ / / / / B 1
_ A

Bs=0 0,5eV <Bg<ok.2eV Bc>2eV
metal potprzewodnik izolator

Rys. 1. Uproszczony model energetyczny ciata statego, gdzie: Bc - pasmo przewodnictwa (conduction band),

Bc - przerwa zabroniona (band gap), Bv - pasmo walencyjne (valence band)

Rezystywnos$¢ tych materialow jest wigksza niz rezystywnos$¢ przewodnikow oraz mniejsza
niz rezystywnos$¢ izolatorow, na przyktad:
e miedz (przewodnik) ma rezystywnoéé 108 Q-m,
e krzem (pdtprzewodnik) ma rezystywnos¢ ok. 2-10° Q-m,

e mika (izolator) ma rezystywnos¢ rzedu 10 Q-m.

2.1. Polprzewodniki samoistne
Przewodnictwo chemiczne czystych (bezdomieszkowych) poétprzewodnikow nazywamy
przewodnictwem samoistnym, za$ same potprzewodniki - potprzewodnikami samoistnymi.
Podstawowa wlasciwos$cig potprzewodnikdéw jest to, ze dla ich przewodnictwa elektrycznego
potrzebny jest czynnik aktywizujacy:
e temperatura,
e napromieniowanie,
e silne pole elektryczne.
Przewodnictwo pojawia si¢ tylko pod wptywem zewnetrznego czynnika jonizujacego, Ktory

jest w stanie przenie$¢ elektrony z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Do pasma
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przewodnictwa trafia stosunkowo niewielka liczba elektronéw z pasma walencyjnego. Elektrony,
ktére dostaty si¢ do pasma przewodnictwa zajmujg przede wszystkim najnizsze poziomy, potozone
na dnie tego pasma.

W temperaturze zera bezwzglednego takie ciata powinny posiada¢ zerowe przewodnictwo
elektryczne, tzn. powinny by¢ izolatorami. Jednakze ze wzrostem temperatury, wskutek
termicznego wzbudzenia elektronéw pasma walencyjnego, moga uzyskaé energie wystarczajaca
do przejscia do pasma przewodnictwa. Pasmo przewodnictwa bedzie woOwczas czgSciowo
zapelnione, natomiast w pasmie walencyjnym, dotad catkowicie obsadzonym, pojawiajg
si¢ poziomy nieobsadzone i ruch elektrondw staje si¢ w nim mozliwy. Im mniejsza jest szerokos¢
pasma wzbronionego i im wyzsza temperatura krysztalu, tym wigcej elektronéw przechodzi
do pasma przewodnictwa 1 tym wigcej nieobsadzonych poziomow tworzy si¢ w pasmie
walencyjnym.

Pojawienie si¢ pustych (nieobsadzonych) pozioméw w pasmie walencyjnym umozliwia
powstanie kolektywnego ruchu elektronow tego pasma pod wplywem pola zewnetrznego.
Nieobsadzone miejsca w pasmie walencyjnym nazywane sg dziurami. Dziury w polu elektrycznym
zachowujg si¢ jak tadunki dodatnie.

Zachowanie si¢ dziur i elektrondw najwygodniej jest opisywaé za pomocg pojecia stanu,
przypisujac elektronom stany obsadzone w pasmie, natomiast dziurom stany nieobsadzone.
W pasmie przewodnictwa stany obsadzone przemieszczaja si¢ na tle stanoOw nieobsadzonych,
za$ W pasmie walencyjnym stany nieobsadzone przemieszczajg si¢ na tle standw obsadzonych.

Koncentracja elektronow i1 dziur w potprzewodniku samoistnym jest zwigzana zaleznos$cia:

—-E¢
b =N ~ exp_ 1)

Inc 4

Ut
Rys. 2. Zalezno$¢ konduktywnosci od temperatury odwrotnej (tzw. wykres Arrheniusa), gdzie: 1 - zakres generacji

samoistnej, 2 - zakres statej koncentracji no$nikow, 3 - zakres jonizacji domieszek
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2.2. Pélprzewodniki domieszkowane

Domieszkowanie to proces wprowadzania domieszek do krysztalu potprzewodnika samoistnego.

W  odréznieniu od poOlprzewodnikow samoistnych, w ktoérych przewodnictwo odbywa
si¢ jednoczesnie za posrednictwem elektronow 1 dziur, w potprzewodnikach domieszkowanych
przewodnictwo jest uwarunkowane glownie przez nosniki o jednakowym znaku: w pétprzewodnikach
donorowych (poiprzewodnikach typu n) przez elektrony, w potprzewodnikach akceptorowych
(pStprzewodnikach typu p) przez dziury. Nosniki te nosza nazwe wickszosciowych.

Oprocz nos$nikow  wigkszosciowych w  potprzewodnikach znajduja si¢ takze nosniki
mniejszosciowe: w polprzewodniku elektronowym - dziury, w potprzewodniku dziurowym - elektrony.

Domieszki powoduja powstanie dodatkowych poziomoéw energetycznych w strukturze pasmowe;j,
zwykle w przerwie wzbronionej migdzy pasmem walencyjnym i pasmem przewodnictwa.

Domieszka donoréw, tzn. atoméw, ktore majg nadmiar elektronow w porownaniu z atomami siect
krystalicznej, wprowadza poziomy w poblizu dna pasma przewodnictwa. Sg to na przyktad pierwiastki
z 'V grupy uktadu okresowego (P, As, Sb) w Si i Ge.

Poziomy te s3 w temperaturze 0 K zapehione elektronami. Niewielka energia cieplna wystarcza,
aby przeszly one do pasma przewodnictwa (rysunek 3). Zatem w temperaturze od 50 do 100 K
praktycznie wszystkie elektrony z pozioméw domieszkowych przechodza do pasma przewodnictwa.
Takie poziomy domieszkowe nazywaja si¢ poziomami donorowymi, a domieszki z grupy V nazywane

s3 donorami. Jest to materiat typu n.
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Rys. 3. Przechodzenie elektronéw z poziomu donorowego do pasma przewodnictwa

Energia przej$cia z poziomu donorowego do pasma przewodnictwa jest duzo mniejsza

niz energia pasma zabronionego (Ep << Eg).

Tabela 1. Wartosci energii Ep oraz E¢ dla poszczeg6lnych domieszek

Ep, eV
P As Sb Ec, eV
Si 0,0045 0,049 0,039 Si 11
Ge 0012 0,013 0,0096 Ge 07
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Natomiast domieszka akceptoréw, tzn. atomow, ktére majg mniej elektronéw niz atomy sieci
krystalicznej, wprowadza poziomy w poblizu wierzchotka pasma walencyjnego. Sg to na przyktad
pierwiastki z III grupy ukladu okresowego (B, Al, Ga, In). W niskich temperaturach energia cieplna
wystarcza do pobudzenia elektronéw z pasma walencyjnego do przejscia na poziomy domieszkowe
i pozostawienia za sobg dziur w pasmie walencyjnym (rysunek 4). Poniewaz te poziomy przyjmuja
(akceptuja) elektrony z pasma walencyjnego, s3 nazywane poziomami akceptorowymi, a domieszki
z grupy Il sa dla Ge i Si domieszkami akceptorowymi.

Domieszkowanie akceptorami tworzy potprzewodnik, w ktorym gesto$¢ dziur jest znacznie
wicksza niz gestos¢ elektrondw w pasmie przewodnictwa. Jest to material typu p.

Dla potprzewodnikow domieszkowanych koncentracj¢ no$nikdw wyrazaja rownania:

p = B(T)/Nyel 7). @

_E_D)

n = B(T)Nyel 2
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Rys. 4. Wychwytywanie elektronéw z pasma walencyjnego przez poziom akceptorowy, powodujgcy powstawanie dziur

w pasmie podstawowym

2.3. Zhaczep-n

Zaczem p - N nazywamy styk obszarow o ré6znym typie przewodnictwa, wytworzony w obrebie
tego samego materialu polprzewodnikowego. Zlacze takie otrzymuje si¢ przez odpowiednie
rozmieszczenie domieszek. Domieszki powodujg powstanie dodatkowych poziomdéw energetycznych
w strukturze pasmowej, zwykle w przerwie wzbronionej miedzy pasmem podstawowym i pasmem
przewodnictwa.

W obszarze domieszkowanym akceptorami, zwanym obszarem typu p, koncentracja swobodnych
dziur przewyzsza koncentracj¢ elektronow. W materiale donorowym (typ n) koncentracja elektronow

przewyzsza koncentracj¢ dziur. Na granicy obszaréw n i p powstaje dipolowa warstwa tadunku
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przestrzennego, zwana warstwg zubozong lub warstwg zaporowa. Sity elektrostatyczne wytwarzane
przez ladunki jonéw utrudniaja dalszy ruch dyfuzyjny nos$nikéw wigkszosciowych, natomiast
nanosniki mniejszosciowe powstale pole elektryczne dziata przys$pieszajaco. Przez zlacze ptyna
przeciwnie skierowane prady dyfuzji oraz prady unoszenia dziur i elektronow.

Zewngtrzne pole elektryczne moze by¢ przytozone zgodnie lub przeciwnie z polem powstatym
w zlgczu. Jezeli zewnegtrzne pole elektryczne przytozone jest przeciwnie do pola zigcza
niespolaryzowanego, wowczas wysoko$¢ bariery potencjatu obniza si¢, zwegza si¢ obszar zubozony
w nosniki. Jest to polaryzacja w kierunku przewodzenia. Prad dyfuzji no$nikéw wiekszosciowych

gwaltownie wzrasta, wraz ze wzrostem przytozonego napiecia.
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Rys. 5. Polaryzacja ztacza p - n w kierunku przewodzenia

Elektrony potprzewodnika typu n sa odpychane przez biegun ujemny zrodta w kierunku
warstwy zaporowej 1 mogg tatwo przekroczy¢ bariere potencjatu. Natomiast dziury pétprzewodnika
typu p sa odpychane przez biegun dodatni Zzrédta w kierunku zlacza.

Jezeli zewnetrzne pole elektryczne zostanie przytozone zgodnie z polem, powstatym w zlaczu
(plus napiecia zrodia zasilajacego dotgczony do obszaru typu n, minus do obszaru typu p, napigcie

traktujemy jako ujemne), to wowczas powieksza si¢ bariera potencjalu na ztaczu.
gs+U

e® Z0O

| ®

+ lr

_u
]

 Elektron o Dziura

Rys. 6. Polaryzacja zlgcza p - n w kierunku zaporowym

Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ w ten sposob, ze biegun dodatni zrodta odcigga elektrony obszaru
n od zlacza, a biegun ujemny odciaga dziury obszaru p od zlacza, wobec czego w strefie zlacza jest
bardzo mato no$nikow tadunku elektrycznego, pozostaja tylko jony nie przenoszace tadunku. Mowimy,

ze przy takim polaczeniu zlgcze dziata zaporowo. W kierunku zaporowym moze ptyng¢ minimalny
6
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prad, zwany pradem wstecznym. Prad wsteczny spowodowany jest przeplywem przez zlgcze
tzw. no$nikow mniejszosciowych, ktore powstaja na skutek przejs¢ elektrondow pod wpltywem
temperatury z pasma walencyjnego do pasma przewodzenia. Jest to podobne do powstawania nosnikow
swobodnych w potprzewodniku samoistnym. W taki sposob w obszarze typu n pojawia si¢ niewielka
liczba dziur, a w obszarze typu p niewielka liczba elektronéw. Nosniki mniejszosciowe moga
swobodnie przechodzi¢ przez zlacze p - n, spolaryzowane w kierunku zaporowym. Natgzenie pradu
w tym przypadku, z duzym przyblizeniem, jest tyle razy mniejsze od natgzenia pradu przewodzenia, ile
razy mniejsza jest koncentracja no$nikow mniejszosciowych w stosunku do no$nikow
wiekszosciowych. Poniewaz powstawanie no$nikow mniejszosciowych jest zwigzane z przejsciami
elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodzenia, wymuszanymi energia cieplna, natg¢zenie
pradu wstecznego wzrasta, wraz ze wzrostem temperatury.

Widaé, ze zlagcze p-n umozliwia przeptyw pradu tylko w jednym kierunku, w kierunku
przewodzenia, po przekroczeniu tzw. napigcia progowego Uro). Wartos¢ napigcia progowego zalezy
od rodzaju materialu potprzewodnikowego, z ktorego zostalo wykonane zlacze. Z dobrym

przyblizeniem napigcie progowe mozemy obliczy¢ z szerokosci pasma zabronionego materiatu ztacza:

E
U(TO) = ?G (4)

Po przekroczeniu warto$ci U(o) prad przewodzenia zwicksza si¢ bardzo szybko. Natomiast
przy polaryzacji w kierunku zaporowym prad jest bardzo maly - wiele tysiecy razy mniejszy
niz w kierunku przewodzenia. Mowimy, ze zlacze p - n ma wartoSci prostownicze. Przy duzym
napigciu wstecznym (po przekroczeniu tzw. napigcia przebicia Ugr)) rozpoczyna si¢ zjawisko
przebicia lawinowego, a wigc szybkie narastanie pradu przy prawie staltym napigciu na diodzie.
Moze to spowodowac zniszczenie diody, jezeli nie ograniczy si¢ pradu przez wiaczenie szeregowo

dodatkowej rezystancji. Charakterystyka pradowo - napi¢ciowa diody opisywana jest wzorem:

= comp(-45) (- 22) -1}
i=C exp( ) 18P~ 1t, (5)
gdzie: i, V ze znakiem (+) dla kierunku przewodzenia oraz i, V ze znakiem (—) dla kierunku
Zaporowego.
Ze wzoru (5) wynika, Zze nat¢zenie pradu przy polaryzacji ztacza w kierunku zaporowym
opisane jest zalezno$cia:

izap = Cexp (— 2%) (6)

gdzie: C - wspotczynnik stabo zalezny od T.
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Poniewaz przebieg funkcji exp jest stosunkowo trudny do wykreslenia, stosuje si¢ tzw. wykres

Arrheniusa, wprowadzajac nowe zmienne Y = log(izap) Oraz X = 1/T. W matematyce taka operacje
nazywa si¢ operacja linearyzacji lub wyréwnaniem. W nowych wspotrzednych wzor bedzie funkcja

liniowa, poniewaz:
AEg
(7)

Y = lOgC N 2000k .

(8)

skad otrzymujemy:
AE; = —2000 -k - tga 9)

2.4.  Prostowniki
Prostowniki s3 to urzadzenia przetwarzajagce prad przemienny na jednokierunkowy.

Przy rozpatrywaniu zjawisk zachodzacych w obwodach zawierajacych elementy prostownikowe

stosuje si¢ czesto uproszczenia polegajgce na tym, ze rezystancje w stanie przewodzenia przyjmuje

si¢ rOwng zeru, a rezystancj¢ w stanie zaporowym rowng nieskonczonosci.
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Rys. 7. Prostownik jednopulsowy: a) schemat elektryczny, b) przebiegi czasowe napiecia i pradu przed prostownikiem,

C) przebiegi czasowe napiecia i pradu za prostownikiem

Dla prostownikow jednopulsowych prawdziwe sg nastgpujace zaleznosci. Warto$¢ Srednia

pradu przy prostowaniu potalowym jest rowna:

= 1 T . I
[ = Efo I'sinwtd(wt) = -, (10)
natomiast wartos$¢ skuteczna pradu jest rowna:
(11)

N | ~o

— [ ("72cin2 _
I—\/anol sin? wtd(wt) =
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Moc czynna i pozorna pobierana ze zrodta jest rowna:

_R 1
p=212, (12)
— R .2
S=55"1 (13)
Wspotczynnik mocy jest rowny:
cos @ = g = \/2_5 = 0,707 (14)

Moc uzyteczna pobierana przez odbiornik jest rowna:
Py ==-1I? (15)
Sprawnos¢ danego uktadu prostowania jest rowna:

Py 4

a) T , Ui b) Uo c)
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Rys. 8. Prostownik dwupulsowy: a) schemat elektryczny, b) przebiegi czasowe napigcia i pradu przed prostownikiem,

C) przebiegi czasowe napiecia i pradu za prostownikiem

Na rysunku 8a przedstawiono uktad do calofalowego prostowania pradu. Jest to tzw. uktad
Graetza. Dla tego uktadu prawdziwe sa nastgpujace zaleznosci. Warto$¢ srednia pradu przy prostowaniu

catofalowym jest réwna:

=~
Il

%-i= 0,637 1, 17)

natomiast warto$¢ skuteczna pradu jest rowna:
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N
~

i
I = 5o 0,707 -1 (18)

Moc czynna pobierana ze zrddla jest rowna:

P =

R 2
- (19)

Moc uzyteczna pobierana przez odbiornik jest rowna:

~

Py, = =" RI? (20)

4
T2
Sprawnos¢ danego uktadu prostowania jest rowna:

n =P?U=%= 0,812 (1)

Do wygtadzania przebiegu wyprostowanego stosuje si¢ filtry dolnoprzepustowe.

a) by Ut
N~
| i -
R Ic
L | |
~ /U Ur T | Uc [ |
|
< : !
0 wh wtr wt

Rys. 9. Prostowanie potfalowe z wygtadzaniem: a) schemat elektryczny, b) przebieg czasowy napiecia

Od chwili t1 trwa proces roztadowania kondensatora o napigciu poczatkowym:
Uc(ty) = Usin wt, (22)
poprzez rezystancj¢ R, przy czym prad roztadowania jest wyktadnicza funkcja czasu:
. . U . —(Ea
g =1l = Esm(wtl) e () (23)
Temu pradowi odpowiada napigcie na rezystancji:
—~ . _(ﬂ)
Up = Us = Uwt, sin(wt,) e \RcC (24)
Proces roztadowania bedzie trwat do chwili t2, w ktorej napiecie na kondensatorze zréwna

si¢ Z napigciem zrodta w kierunku przewodzenia diody.
10
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3. PROGRAM CWICZENIA

3.1. Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko Wyznaczanie wphywu temperatury na parametry diod to zespdt urzadzen do badania
wptywu temperatury na diode krzemowsg i germanowsg. Pomiary beda wykonywane w oparciu
0 nastgpujacy uktad:

® Pomiary charakterystyk diod pétprzewodnikowych

1 2 3 4 I @j 6
! i N i

izasnacz J @ Wybdr diody
o+ o '

Zaporowy
| H
e

krzlﬂva
™~

i g
™

H mu galu
™~J
™~

k[egme

prEew enia

1

© Pomiary charakterystyk w zaleznosci od t t
A ﬂoml(?Rrsé)é\:MaEra SAARAR s empeera_Lfiy CHLODZENIE

Temperatura MAX 100*C

Rys. 10. Widok plyty czotowej stanowiska laboratoryjnego do wyznaczania wptywu temperatury na elementy

potprzewodnikowe, z uwzglednieniem przetacznikow wykorzystywanych podczas pomiarow

Oznaczenia do rysunku 10:

1 - miejsce przylaczenia zasilacza pradu statego,

2 - miejsce przylagczenia woltomierza V1, mierzacego napigcie przy wiaczeniu diody

w kierunku zaporowym,

3 - miejsce przylaczenia miliamperomierza, mierzacego prad przeptywajacy przez diode,

4 - przetacznik kierunku pracy diody (przewodzenia / zaporowy),

5 - przetacznik wyboru diody,

7 - wylgcznik grzania diod,

8 - wylacznik chtodzenia diod.

Urzadzenie sktada si¢ z probowki wypelionej olejem, w ktdrym zanurzone s3 badane
elementy potprzewodnikowe oraz uktadu pomiarowego. Probowka podgrzewana jest przez grzatke,
istnieje mozliwos$¢ chlodzenia za pomocg wentylatorow. Pomiar temperatury realizowany jest przez

cyfrowy termometr z dotagczong termopara zanurzong w oleju razem z probkami.

11
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Nastepny segment stanowiska o nazwie Badanie uktadow z prostownikami niesterowanymi
umozliwia obserwacje na ekranie oscyloskopu przebiegow z uktadu prostowania potfalowego

I calofalowego, bez wygtadzenia i z wygltadzeniem.

@ Badanie uktadow z prostownikami niesterowanymi

1 pulsowe OFF 2 pulsowe

1y =
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Rys. 11. Widok plyty czotowej stanowiska laboratoryjnego do obserwacji przebiegow z prostownikow niesterowanych,
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z uwzglednieniem przetacznikow wykorzystywanych podczas pomiaréw

Oznaczenia do rysunku 11:

1 - przetacznik wyboru danego rodzaju prostownika,
2 - miejsce przylaczenia oscyloskopu do obserwacji przebiegu wejéciowego,
3 - miejsce przylaczenia oscyloskopu do obserwacji przebiegu wyjsciowego z filtrami lub bez,

W1 - wlacznik filtra pojemnosciowego 10 pF,

W2 - wlacznik filtra pojemnosciowego 100 pF,

W3 - wilacznik filtra pojemnosciowego 1000 pF,

W4 - wlacznik obcigzenia 1 kQ.

Urzadzeniem, na ktorym obserwujemy charakterystyki jest oscyloskop ustawiony na pomiar
w uktadzie X -Y. Wybor danego rodzaju prostownika sygnalizowany jest zapaleniem si¢ diody

przy schemacie przedstawiajagcym dany uktad prostowniczy.

3.2. Wyznaczanie wplywu temperatury na parametry diod pélprzewodnikowych
Sposéb wykonania ¢wiczenia:
e za pomocg przelacznika znajdujacego si¢ na przedniej $ciance stanowiska wybraé
opcje Charakterystyki,
e do gniazd (2), (3), (6) (rysunek 10) podtaczy¢ odpowiednie mierniki,
e podtaczy¢ miernik temperatury,
e do gniazda (1) podtaczy¢ zasilacz laboratoryjny Cobrabid KB 60-01 (kanat A),

e przed wlaczeniem zasilacza sprawdzi¢ ustawienie potenciometru regulaciji napiecia na 0,
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ustawi¢ zakres regulacji napiecia Volts na pozycie 0 (zakres od 0V do 10 V) oraz

ograniczenie pradowe Current limitna 1l A,

przetacznikiem (4) ustawic¢ zaporowy kierunek pracy diody,

za pomocg potencjometru zasilacza ustawi¢ warto$¢ 3 V na woltomierzu V2,
przetacznikiem (5) dokona¢ wyboru diody do pomiaru (dioda germanowa lub
krzemowa),

wiacznikiem (7) zasili¢ grzatke 1 uwaznie obserwowac¢ wskazania miernika temperatury,
w chwili, gdy temperatura na mierniku osiagnie wartos¢ 85°C wylaczyé grzalke
I zaczeka¢ az temperatura osiggnie warto$¢ 100°C,

odczyta¢ wskazania mikroamperomierza w zakresie temperatur od 100°C do 25°C,

chtodzenie mozna wiaczy¢ od temperatury 80°C w dot.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw diod pétprzewodnikowych z krzemu i germanu

U2 Krzem German
tp Tp =tp+273 I tp Tp =tp+273 I
°C K HA °C K HA
100 97,5
95 92,5
90 87,5
85 82,5
80 77,5
75 72,5
3V 70 67,5
65 62,5
60 57,5
55 52,5
50 47,5
45 42,5
40 37,5
35 32,5
30 27,5
25 25,5
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3.3. Obserwacja przebiegow wyjsciowych z prostownikow niesterowanych
Sposob wykonania ¢wiczenia:
e za pomoca przelacznika znajdujacego si¢ na przedniej $Sciance stanowiska wybrad
opcje Prostowniki,
e podlaczyé oscyloskop pod wyjscia ktore chcemy badaé (zastosowaé nastepujace
ustawienia oscyloskopu: TIME - 5 ms, AMPLITUDA -5V, KANAL - ),
e za pomocg przelacznika (1) (rysunek 11) wybra¢ rodzaj prostownika do przeprowadzenia
obserwacji,
e Zzaobserwowa¢ na ekranie oscyloskopu przebiegi z prostownikow poétfalowych

z wygladzaniem i bez wygtadzania oraz catofalowych z wygladzaniem i bez wygtadzania.

4. OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA

Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy wykresli¢ charakterystyki zbadanych diod
potprzewodnikowych. Z charakterystyk diod nalezy odczyta¢ napi¢cia progowe, przy ktorych dana
dioda zaczyna przewodzi¢ (punkt przeciecia stycznej do charakterystyki z osig X). Nastepnie nalezy
wykresli¢ charakterystyki In(i) = f(1000/T) dla badanych probek. Z wykresu nalezy wybra¢ odcinek
prostoliniowy o najwigkszej stromosci (podobnie jak odcinek 1 na rysunku 2) i odczyta¢ wartosci
i1, i2 oraz 1000/T1, 1000/T,. Wartosci przerwy energetycznej Ec nalezy obliczy¢, korzystajac

Ze wzoru:

ll’li—;ZOOOk
EG — T000_1000" (25)

T1 T2

gdzie k = 8,625-10° eV/K.

Sposdb wyznaczania warto$ci przerwy Eg:

e wartosSci temperatury tp z tabeli 2, podane w °C, przeliczy¢ na Kelwiny:
T, = (t, +273), K (26)

e wyliczy¢ wartos¢ 1000/Tp,
e wartosci pradu | przeliczy¢ na Ampery,
e wykresli¢ charakterystyke In(i) = f(1000/T)),
e wybra¢ odcinek o najwigkszej stromosci i poprowadzi¢ przez niego styczna,
e odczyta¢ z wykresu warto$ci punktow przecigcia stycznej z osiami (rysunek 12),
e wyliczy¢ wartosci Ec ze wzoru (25),
14
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o wykresli¢c przebiegi wyjSciowe z prostownika potfalowego oraz catofalowego,
Z wygtadzaniem oraz bez wygtadzania,
e opracowac wnioski z wykonanego ¢wiczenia.

In(i), A

iz—‘

: , 1000/T,, K
1 1 gl

1000/T, 1000/T;

Rys. 12. Przyktadowy wykres zaleznoéci In(i) = f(1000/T,) wraz z wykres$long styczna, wyznaczajaca wartosci i1, iz
oraz 1000/T1, 1000/T>

5. PYTANIA KONTROLNE

e Charakterystyki i parametry diod prostowniczych.

e  Wilasciwosci diody Zenera.

e  Wilasciwosci ztgcza p - n.

e Polprzewodnik samoistny i domieszkowany, rodzaje domieszkowania.
e Model pasmowy potprzewodnika.

e Rozpatrz zlacze p - n spolaryzowane w kierunku przewodzenia i zaporowym. Omawiajac
zachodzace zjawiska fizyczne wykaz, ze ma ono wlasciwosci prostownicze.

o  Wplyw temperatury na przewodzenie pradu przez zlacze p - n.
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