Cwiczenie 47

BADANIE CHARAKTERYSTYKI
DIODY POLPRZEWODNIKOWEJ

47.1. Wiadomosci ogélne

Dla zrozumienia elektrycznych wvidwosci ciat statych konieczne jest poznanie prawdeacych
elektronami wewstrz tych ciat.

Elektrony g czastkami elementarnymi o spinie 1/2. Obamije je tzw. zakaz Pauliego maey, ze w
zbiorze wzajemnie oddziahgych, jednakowych estek o spinie potdwkowym w konkretnym stanie z&io
znajdowa si¢ co najwyzej jedna castka.

W pojedynczym atomie elektrony mpgprzebywa tylko na konkretnych orbitach, ktérym
odpowiadaj okreslone wartdci energii. Zatem widmo energetyczne elektronéw tonmae sktada si z
pojedynczych dozwolonych poziomoéw (rys. 47.1a)liJeblizymy do siebie na niewiedk odlegiadé¢ dwa

jednakowe atomy, zacznone na siebie oddziaty@a Ich
a) b) c) identyczne widma energetyczne ulegrozszczepieniu (zakaz
Pauliego). Zamiast pojedynczego poziomu, wspoéinedja
elektronéw pochodgych z obu atomoéw, pojawi sie pary
bliskich sobie, rénych pozioméw energetycznych (rys. 47.1b).
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Analogicznie przedstawiaesisytuacja w diym zbiorze
atomow jednakowo na siebie oddziatyjch, jakim jest krysztat.

—_————- = ----——ET; W krysztale powstaj cate pasma blisko siebie zigych
—_— e—— ¢ mmmmn - Poziomow energetycznych (rys. 47.1c). W efekcieystiujemy
Rys.47.1

tzw. struktue pasmow ciata statego, skladgia si¢ z lezacych na przemian pasm dozwolonych i wzbronionych.

W pasmie dozwolonym znajdujes sskaiczona liczba dozwolonych poziomdéw energetycznyétyna
liczbie atoméw w krysztale. Zatem pasmo nie stargbidru cigtego, wewntrz ktérego elektrony mogtybyesi
dowolnie przemieszczaRuch elektronéw mi@ zagé¢ tylko wtedy, gdy pasmo to nie jest catkowicie Zamme.

Podobnie jak poziomy energetyczne elektronéw wsodaionych atomach, pasma energetyczne w
zbiorach atomoéw ciala stalego mogy¢ zapetnione catkowicie, ezciowo lub mog pozostawé puste. Pasma
energetyczne pofone najntej s calkowicie zapetnione przez elektrony i nie wpljavaa przewodnictwo
elektryczne ciat statych. Decyduje o nim wzajemnsytuowanie dwdéch najwgzych pasm: pasma
walencyjnego, odpowiadgego elektronom walencyjnym poszczegdlnych atomdpasma przewodnictwa,
odpowiadajicego pierwszemu stanowi wzbudzonemu elektronéw amath. W zalenosci od wzajemnego
usytuowania tych pasm, ciala statez@my podziekt na przewodniki, izolatory i potprzewodniki.

W przewodnikach pasmo walencyjnez@dowo zachodzi na pasmo przewodnictwa, tworwspoine
szerokie pasmo e¢gciowo zapelnione (rys. 47.2c). Taki krysztat jesbbdym przewodnikiem pdu
elektrycznego.

W izolatorach pasmo walencyjne jest catkowicieetaione przez elektrony, a przerwa energetyczna
AE (pasmo zabronione), oddzieleq pasmo walencyjne od pustego pasma przewodnifstapa tyle dia AE
> 2eV), ze ruch elektronéw midzy pasmami nie jest nlbwy i krysztat nie przewodzi pdu elektrycznego (rys.

47 .2a).
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Rys. 47.2

W potprzewodnikach pasmo walencyjne jest tatkowicie zapetnione przez elektrony, ale jesb on
niezbyt odlegte od pasma przewodnictwa (rys. 47i.2lostarczenie elektronom nawet niezbytajienergii (np.
przez ogrzanie krysztalu) m® spowodow& przeniesienie ich do pasma przewodnictwa. Jeddpieze
przeniesieniu elektronu z pasma walencyjnego donpgsrzewodnictwa towarzyszy pojawienie si pasmie
walencyjnym pustego miejsca, zwanego dgildziury mog, Sic swobodnie przemieszazav obrbie pasma, a
wigc mogi by¢ traktowane jak dodatnie fiwiki tadunku elektrycznego. Naguje wiec generacja dwaéch typow
nosnikéw tadunku: swobodnych elektrondw w pasmie pmémctwa i swobodnych dziur w pasmie
walencyjnym.

Czysty potprzewodnik, bez domieszek, w stanie wzbaym (np. podgrzewany) ma jednakow
koncentragj swobodnych elektronéwen swobodnych dziur in(koncentracja nimikdw jest ich ilgcia w
jednostce olgtosci). Takie pétprzewodniki, w ktérychr= n,, nazywamy samoistnymi. Mechanizm generacji
swobodnych nénikow poprzez wzbudzenie elektronéw z pasma wal@egy do pasma przewodnictwa
nazywamy mechanizmem samoistnym (rys. 24.3a).
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Rys. 47.3

Mozliwy jest réwniez inny mechanizm powstawania swobodnychsnikdw w poétprzewodnikach.
Jezeli do doskonatego krysztatu wprowadzimy zaburzewiapostaci obcych atoméw lub ogsstw od
prawidtowej budowy sieci krystalicznej, to w strukte pasmowej magpojawic sie zmiany. Szczeg6lnie wae
tu bedzie pojawienie si wewratrz pasma wzbronionego dodatkowych, dozwolonych (tHiur lub elektronow)
poziomow energetycznych.

Potprzewodniki zawierage w weztach sieci krystalicznej atomy innych pierwiastk@ayli domieszek,
nosz nazwe poétprzewodnikdbw domieszkowych. Pélprzewodniki deszkowe otrzymujemy najeiej z
krysztatdw czystego germanu lub krzemu (IV grup&dié okresowego pierwiastkéw) przez domieszkowanie



ich atomami pierwiastkéw z V grupy (pétprzewodnypti n) lub z 11l grupy (potprzewodnik typu p) ukiad
okresowego.

Atomy pierwiastkéw natecych do IV grupy ukladu okresowego majztery elektrony walencyjne,
podczas gdy atomy nakge do V grupy majich pie¢. Po wbudowaniu siatoméw domieszki w siekrystaliczry
péiprzewodnika, te dodatkowe afe elektrony walencyjne twagzlodatkowy poziom energetyczny znajdyj Sic
w obszarze przerwy energetycznej, niedaleko dgreajicy pasma przewodnictwa (rys. 47.3b). Poziomnigsi
nazw; poziomu donorowego, a atomy domieszki tvgoeg ten poziom nogznazw donoréw.

Elektrony z poziomu donorowego bardzo tatwaz (ju temperaturze znaczniezszej od temperatury
pokojowej) mog by¢ przenoszone do pasma przewodnictwaastsig swobodnymi elektronami przewodnictwa
bez jednoczesnego tworzenia swobodnych dziur w gaswalencyjnym. Jednoc&eie nastpuje jonizacja
atomow domieszki i w sieci krystalicznej pélprzewdd pojawiaj si¢ dodatnie jony donorow. W takim
pétprzewodniku p> n,, a wikc przewaaja ujemne néniki tadunku, i dlatego nosi on nazvpotprzewodnika
typu n (negative).

Atomy nalezace do grupy Il uktadu okresowego radjzy elektrony walencyjne, a @i wprowadzenie
ich jako domieszki w miejsce atomoéw IV grupy prowadio powstania dodatkowego, pustego poziomu
energetycznego w obszarze przerwy energetyczregjalgko goérnej granicy pasma walencyjnego (rys3d7.
Poziom ten nosi nazawpoziomu akceptorowego, a atomy domiesz —
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tworzacej ten poziom nosznazwe akceptoréw. Juw temperaturze 5
znacznie niszej od temperatury pokojowej elektrony z pasr C o O @ . .
walencyjnego mog przechodzi na poziom akceptorowy, twamz P o ° °le e O @
jednoczénie swobodne dziury w pasmie walencyjnym. Jednisgeen . °* 0 .
sieci krystalicznej potprzewodnika pojawdajsie ujemne jony “-—
akceptorow. W takim pétprzewodniku, i n,, a wiC przewaaja -0
dodatnie néniki fadunku (dziury), i dlatego nosi on nagw -—
poétprzewodnika typu p (positive). +

Duze zastosowanie w elektronice maj urzadzenia °
potprzewodnikowe oparte na zjawiskach zachogeh w posczonych  Plo , ©
potprzewodnikach typu p i typu n §zize p—n). o

W obszarze poiprzewodnika typu p wgmije nadmiar
swobodnych dziur w pasmie walencyjnym oraz odpowmjigych im
ujemnych jonow akceptora w sieci krystalicznej,omaiist w obszarze
potprzewodnika typu n wysgbuje nadmiar swobodnych elektrondw \ :
pasmie przewodnictwa oraz odpowiaggich im dodatnich jonéw V4 E
donora w sieci krystalicznej. Bezgadnio po utworzeniu gtza p-n,
na skutek beztadnych ruchow cieplnych, przez pawelane zilacza Rys. 47.4
ptyna dyfuzyjne pady nasnikbw wigkszdgciowych zmierzajce do
wyréwnania ich koncentracji: elektrony dyfunduyv kierunku obszaru p, a dziury w kierunku obszaru
Jednoczénie, w kierunkach przeciwnych, plyn znacznie mniejsze @y dyfuzyjne nénikéw
mniejszgciowych (rys. 47.4.a).

Przy powierzchni zicza dyfundujce elektrony oddziatajz dyfundugjcymi w przeciwnym kierunku
swobodnymi dziurami i zachodzi ich rekombinacjan. tavypelnianie swobodnych dziur przez swobodne
elektrony. W wyniku tego procesu samaczie zostaje prawie catkowicie pozbawione swobodmya@hnikow
tadunku (rys. 47.4b).

Jednoczénie, na skutek przeptywu dyfuzyjnychadbw ngnikdw wiekszaciowych, w obszarze typu p
narasta ujemny fadunek wbudowanych w sigystaliczra jondw akceptora, a w obszarze typu n narasta dodat
tadunek wbudowanych w siekrystaliczry jonéw donora. Prowadzi to do powstaniaedaiy tymi obszarami
bariery potencjalu Y, przeciwdziatajcej dalszemu przeptywowi dyfuzyjnych goldw nagnikow
wigkszasciowych, a nie stanowtej przeszkody dla saikéw mniejszéciowych.

W stanie réwnowagi elektrodynamicznej (rys. 47.4bdriera potencjatdw )/ wzrasnie do takiej
wartasci, ze dyfuzyjne pgdy nasnikbw wigkszaiciowych zmalepj do poziomu mmdoéw nanikow
mniejszdciowych i wypadkowy md dyfuzyjny ptyracy przez zcze kedzie rowny zeru.

Wytworzona w obszarzeatza p—n bariera potencjaty, ¥powoduje zmianjego struktury pasmowej —
odpowiednie pasma w obszarze p i n przesiwzglkdem siebie (rys. 47.5a). Jak widalektrony z pasma

ui




przewodnictwa obszaru n majeraz utrudnione przemieszczanie db pasma przewodnictwa obszaru p,
musz pokon& bariee potercjalu V, Podobna sytuacja dotyczy przemiesata st¢ dziur z pasmi
walencyjnego oszaru p do pasma walencyjnego obszaru nga apornd¢ ztacza |—n jest dua w porwnaniu
do oporndci obszaréw pddrzewodnikowych lgacych poza ziczem
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Rys. 47.5

Jezeli do uktadu potprzewodnikéw—n przytazymy zewretrzna réznice potencjatéw U, to prawie ca
napkcie zewrtrzne odtay sie na samym ziczu (du:a opornd¢) i zsumuje st z barieg potencjatow \,.

Jezeli dodatni biegurirédia napicia zewrtrznego paiczymy z obszarem n, bieguns$zajemny z
obszaren p (polaryzacja zaporowa), to nege zewrtrzne zwikszy wajemne przesugcie pasm
energetycznych (rys. 4b), co znacznie ograniczy wmiwos¢ przeptywu padu nanikdéw wigkszaciowych.
Przez zicze poptyn tylko bardzo mate pdy nasnikdw mniejszdéciowych.

Jezeli ujemny biegunzrédia napicia zewrtrznego paczymy z obszarem n, a ddni z obszarem p
(polaryzacja przewodzenia), to negie zewrtrzne obniy bariee potencjatu i poziomy pasm zhbiy sie do
siebie (rys. 45c¢), co utatwi przeptyw diegc pradu ngnikow wickszasciowych.

W sumie zalenos¢ nakzenia padu | ptymcego przez zkze [-n od przyl@zonego z zewitrz
napkcia U kgdzie wyghdat jak na rys.47.6. Zalenos¢ ta jest nieliniowa i asymetrycznaaete |—n mae
wiec by¢ wykorzystane jak@rostownik (dioda potpewodnikowa).
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Rys. 47.6

Charakterysty& rzeczywistego zkcza [-n mazna opisé wyrazeniem
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gdzie:l, — prad nasycenia rimikow mniejszéciowych
e=1,610%°C — tadunek elektron
k =1,3810%2 J/K — stata Boltzmann
T — temperatura zkza
m — wspotczynnik liczbowy, zaleyy od wigciwosci ztacza (m > 1
Dla kierunku przewodzenia i matych nepi e®V¥" >> 1 i wzér (471) mazemy przedstawi w przyblizonej
postaci
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47.2. Zadania

47.2.1. Zmontowa uktad pomiarowy do wyznaczenia charakterystykigtiov kierunku przewodzen
47.2.2. Wyznaczy charakterystyk | = f(U) diody germanowej i krzemowej w kierunkizpwodzeni
47.2.3. Zmontowa uktad pomiarowy dwyznaczenia charakterystyki diody w kierunku zapgnm.

47.2.4. Wyznaczy charakterystyk | = f(U) diody germanowej i krzemowej w kierunkaporowym

47.2.5. Wykona: wykresy wyznaczonych charakterystyk. Natiriepewndci pomaréw.

47.2.6. Narysowa zaleznosé In | = f (U) dla obu diod spolaryzowanych w kierunkugwndzenia.

47.2.7. Na podstawie wykonanych wykreséw sprawidstusznéé wzoru 47.2) oraz vyznaczy wartasé
wspoétczymika m dla obu diod. Do oblicagrzyja¢ aktualm temperatug panujaca w pomieszczeniu.

47.3. Zasada i przebieg pomiaréw

Dla kierunku przewodzeniagtziemy mieli do zmierzenia mate nagia (rzdu kilku woltéw) i dwze
prady (rzedu kilkudziesgciu —kilkuset miliamperéw). Zastosujemy do tego odpowiegktad pomiarowy (rys
47.7a).Takie pokczenie miernikéw zapewnia dobry pom
O woltomierz mierzy bezpwednio napjcie na diodzie, czyli U = g,



O miliamperomierz mierzy sugnpradu przeptywajcego przez woltomierz,li pradu diody k. Opér diody jest
znacznie mniejszy od oporu wegtrenego woltomierza, wc I, << lg i wskazania miliamperomierzadn
bliskie Iy (I = Ig).
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Rys. 47.7

Dla kierunku zaporowego z kolei mamy zmigrduze napécie (rzdu kilkuset woltéw) i mate pdy
(rzedu kilku — kilkunastu mikroamperéw). Zatem pomiaktadem poprzednio zmontowanym byiby
nieprawdziwy (}, bytoby poréwnywalne lub wksze od §). Zastosujemy wec uktad z rys. 47.7b:
O woltomierz mierzy sum napt¢ na mikroamperomierzu i diodzie U. Op6r mikroamperomierza jest
znacznie mniejszy od oporu diodyewiU, << Uy i pomiar jest prawidtowo wykonany (8 Uy);
O mikroamperomierz mierzy bezfrednio | (I = 1g).
W celu sprawdzenia stuszéw wzoru (47.2) w odniesieniu do badanych diodalytmujemy go stronami:

eU
Inl =Inly+ , 47.3
O mkT ( )
i wprowadzamy oznaczenia:
y=Inl,
x=U,
_ e
m kT
b=In b,
otrzymujemy réwnanie prostej
y=b+ax, (47.4)

a wigc zalenosé In | = f(U) powinna by liniowa.
Korzystapc z metody najmniejszych kwadratow (Wst wzor (38)), wyznaczamy wspoiczynnik
kierunkowy prostej
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n — liczba punktéw pomiarowych,



a nastpnie — korzystajc z oznacze wprowadzonych w (47.3) — wyznaczamy

ms= —. (47.5)

47.4. Ocena niepewnosci pomiaréow

W zalenosci od zastosowanych wwiczeniu miernikbw nagcia i pradu oszacowa niepewndci
pomiaroweAU i Al korzystajc ze wzoru (2) lub (3} Wskp, natomiast wartei wspotczynnikdéw ¢i ¢, we
wzorze (2) okréli prowadzcy ¢wiczenie. Tak obliczone niepew§td nanig¢ na wykresy charakterystyk | = f
(V).

Przy sporzdzeniu wykreséw | = f(U) wygodnie jest stosawana skak natzen pradéw i napé¢ dla
kierunku zaporowego i inndla kierunku przewodzenia (patrz rys. 47.6).

Niepewnd¢ standardow u(m) pomiaru wspoétczynnika m wyznaczamy matodajmniejszych
kwadratoéw. Najpierw ze wzoru (39) — Wt wyznaczamy niepewséd standardow parametru prostej

_ |1 [y?-axy-by
u@) = n—ZEE ;_(;)2 J (47.6)

a nastpnie, opierajc sk na wzorze (47.5), wyznaczamy niepedhwzgledna wspotczynnika m:
5 = u(m)| _ |u@ (47.7)
" m a

oraz niepewn& bezwzgtdna u(m) = ma,,.
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