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Cw. 10. Wyznaczanie charakterystyk diod pétprzewodnikowych

Wprowadzenie

Substancje w przyrodzie maja duzg rozpigto$¢ wartosci oporu wiasciwego — od najmniejszej
10°Q'm w przypadku metali do skrajnie duzej 10%° Q-:m dla izolatoréw. W tym ogromnym
zakresie warto$ci p wyréznia sie przedziat 10 < p < 10°, ktéry tworza pétprzewodniki. Wéréd nich
duze znaczenie w technice majg m.in. krzem (Si), german (Ge), arsenek galu (GaAs) czy azotek
galu (GaN). Z takich materialow wytwarza si¢ diody, tranzystory, procesory komputerow, zrodla
swiatta LED czy lasery potprzewodnikowe.

Liczne techniczne zastosowania potprzewodnikéw wynikaja ze specyficznego ukladu
dozwolonych poziomoéw energetycznych elektronow w tych materiatach. Taki poziom moze zajaé
maksymalnie tylko jeden elektron. W kazdej z grup ciat stalych (metale, potprzewodniki, izolatory)
dozwolone poziomy sg w pewnych przedziatach energii tak liczne 1 blisko siebie potozone, ze
tworzg continuum stanow dozwolonych: pasmo przewodnictwa i nizej potozone pasmo walencyjne
(podstawowe), co ilustruje rys. 1. W innych zakresach energii nie ma zadnych dozwolonych
poziomoOw 1 jest to pasmo wzbronione; jego szerokos¢ jest okre§lana mianem przerwy energetycz-
nej Eg. W temperaturze 0 K obsadzenie pozioméw ponizej poziomu Fermiego (rys. 1) jest pelne, a
zerowe powyzej. Dlatego kazdy poziom w pasmie walencyjnym jest zajety i1 elektrony nie majg tu
mozliwos$ci ruchu. Natomiast elektrony w pasmie przewodnictwa, jesli si¢ tylko tam znajdg w tem-
peraturze T > 0 K, moga przechodzi¢ bez problemoéw na wyzsze, puste poziomy uzyskujac energi¢
po przemieszczeniu w przytozonym polu elektrycznym — wtedy takie materiaty przewodzg prad.

Poziomy energetyczne elektronow w trzech grupach ciat statych réznig si¢ szeroko$cia
przerwy energetycznej Eg (patrz rys. la-c). W metalach Eg = 0 eV, wiec sg one dobrymi
przewodnikami. Z kolei w izolatorach jak diament czy kwarc (SiO2) Eq > ok. 5 eV. Natomiast w
potprzewodnikach, gdzie 0 eV < Eg < ok. 3 eV, warto$¢ przerwy energetycznej jest na tyle mata
(czesto mniej niz 1 eV), ze niektore elektrony moga ja pokona¢ nawet w temperaturze pokojowej
dzigki swojej energii kinetycznej ruchu termicznego o $redniej wartosci E, =3KkT/2.
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Rys. 1. Pasma energetyczne w ciele stalym: a) metal, b) izolator, ¢) pétprzewodnik.
Linia przerywana oznacza polozenie poziomu Fermiego. Po lewej stronie
uproszczony model struktury pasmowej ze wskazaniem jej podstawowych czgsci.



Wraz z przej$ciem elektronu z pasma walencyjnego pélprzewodnika do pasma przewodnictwa,
w pasmie walencyjnym pojawia si¢ tzw. dziura, czyli nieobsadzony poziom zajmowany wczesniej
przez ten elektron. Ilustruje to rys. 2 w postaci niewypetnionych kot w pasmie walencyjnym. Dziura
ma wiasnosci nosnika dodatniego tadunku o wartosci +e, gdzie e to fadunek elektronu. Porusza si¢
ona w obszarze pOlprzewodnika pod wplywem pola elektrycznego, gdyz kolejne elektrony
zapehniajg ten nieobsadzony poziom, a zwalniaja dotychczas przez siebie obsadzony. Jej ruch
zachodzi w kierunku przeciwnym do ruchu elektrondw z pasma przewodnictwa. Tworzenie si¢
ruchliwej dziury zawsze w parze z pojawieniem si¢ swobodnego elektronu w pasmie przewod-
nictwa jest cechg potprzewodnikéw samoistnych. Ilos¢ nosnika kazdego rodzaju na jednostke
objetosci materialu, czyli koncentracja elektronéw n i koncentracja dziur p jest zalezna od
temperatury i przerwy energetycznej w postaci:

— n= CT% EQ 1
n=p P o 1| 1)
gdzie C jest stala zalezna od rodzaju pétprzewodnika. Dla krzemu wynosi ona C = 3,9-10® cm,
natomiast Eg = 1,14 eV. Wicksza koncentracja no$nikow decyduje o wyzszej przewodnosSci
elektrycznej materiatu potprzewodnika, ktore jest cechg pozadang w zastosowaniach technicznych.
Ze wzoru (1) wynika, Zze na koncentracj¢ no$nikéw ma wplyw wzrost temperatury T oraz
zmniejszenie wartosci przerwy energetycznej Eg. Jednak w temperaturze pokojowej potprzewod-
niki o nieco wigkszej przerwie energetycznej maja niewystarczajaca koncentracje nosnikow.

Koncentracje no$nikow w danym potprzewodniku mozemy zwigkszy¢é w bardziej praktyczny
sposob niz przez zwigkszenie temperatury. Mozemy wprowadzi¢ dodatkowe no$niki do
polprzewodnika poprzez wprowadzenie domieszek, czyli atomow pierwiastka réoznego od atomow
polprzewodnika. Na przyktad dodanie fosforu do krzemu w proporcji liczby atomow zaledwie 1 do
5 miln skutkuje niemal tysigckrotnym wzrostem liczby swobodnych elektronow w temperaturze
pokojowej. Wynika to z faktu, ze prawie kazdy atom fosforu uwalnia jeden elektron, z ktorych
niewielka cze$S¢ rekombinuje z samoistnymi dziurami, reszta za§ przechodzi do pasma
przewodnictwa. Atomy pierwiastkow, ktore po domieszkowaniu nimi potprzewodnika tatwo oddaja
swQj elektron nazywamy donorami. W poéiprzewodnikach zbudowanych z atoméw pierwiastka
czterowarto§ciowego jak krzem czy german, taka role peinig pierwiastki pigciowarto§ciowe jak
fosfor (P), arsen (As) czy antymon (Sb). Wynika to z faktu, ze kazdy atom takiego potprzewodnika
tworzy wigzania kowalencyjne z czterema sasiednimi atomami, przy czym w kazde wigzanie
angazuje si¢ jeden jego elektron walencyjny 1 jeden elektron atomu sgsiedniego. Krzem 1 german
majg cztery takie elektrony na ostatniej powtoce, wiec zwigzane zostaja wszystkie. W przypadku
atomu domieszki pigciowartosciowej, ma on pig¢ elektrondw na ostatniej powtoce i dlatego, po
zwigzaniu si¢ z czterema atomami potprzewodnika, jeden elektron pozostaje wolny. Jest na tyle
stabo zwigzany z macierzystym atomem, ze fatwo uwalnia si¢ juz w temperaturze pokojowej i staje
si¢ swobodnym elektronem z pasma przewodnictwa. Na przykltad w krzemie taki elektron jest
zwigzany z atomem fosforu energig wynoszaca tylko Eq = 0,045 eV.
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Rys. 2. Struktura pasmowa polprzewodnika: a) samoistnego, b) typu n, ¢) typu p.

Pokazane jest potozenie elektronéw swobodnych (symbol ) i dziur (symbol o) na
poziomach energetycznych oraz poziomu Fermiego (czerwona linia przerywana).



Potprzewodnik moze by¢ tez domieszkowany atomami takiego pierwiastka, ktory jest zrodlem
swobodnych nos$nikéw dodatnich w pasmie walencyjnym czyli dziur. W przypadku cztero-
wartosciowego krzemu i germanu wystarczy wprowadzi¢ do krysztatu potprzewodnika atomy
pierwiastka trojwarto$ciowego, np. bor, glin, gal lub ind. Majac na ostatniej powloce trzy elektrony,
potrzebuja dodatkowego elektronu, aby utworzy¢ pelne wigzanie z czterema sgsiednimi atomami Si
lub Ge. Taki elektron moze przej$¢ z gornej czesci pasma walencyjnego do atomu domieszki
(rys. 2¢), ktora go wigze — stad jej nazwa akceptor. Energia Ea potrzebna do przylgczenia elektronu
do domieszki jest niewielka, np. Ea = 0,045 eV dla boru w krzemie, wigc wigkszos¢ domieszek jest
w stanie wytworzy¢ dziury juz w temperaturze pokojowe;.

W kazdym poélprzewodniku typu n obok sporej koncentracji swobodnych elektronéw n,
wystepuje niezerowa, cho¢ znacznie mniejsza, koncentracja dziur p. Mowimy, ze elektrony sg tu
wiekszosciowym nosnikiem tadunku, a dziury mniejszo$ciowym. Gdy elektron swobodny i dziura
znajda si¢ blisko siebie, moze dojs¢ do rekombinacji, czyli zaj¢cia poziomu energetycznego dziury
przez elektron swobodny z poziomu przewodnictwa. Nie oznacza to jednak, ze wszystkie dziury
znikng. Zachodzi bowiem stale rowniez proces odwrotny — generacji dziur poprzez przeniesienie
elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. W danej temperaturze T ustala si¢ stan
rownowagi termodynamicznej, w ktérej koncentracja nos$nikéw osigga takg wartos$¢, ze ilos¢
przypadkoéw rekombinacji jest rowna ilo$ci generacji nowych par elektron-dziura. We wszystkich
polprzewodnikach, niezaleznie czy sg one samoistnymi czy domieszkowanymi typu n lub p, istnieje
Scista zalezno$¢ miedzy koncentracjg no$nikow swobodnych w postaci:

n-p=C2Tp(-E, /kT), 2)

gdzie znaczenie parametréw C i Eg bylo juz podane pod rownaniem (1). Rownanie (2) moéwi wigc,
ze dla danego polprzewodnika stala jest warto$¢ iloczynu koncentracji swobodnych elektronow i
dziur np, a nie ich ilosci n + p. Oznacza to, ze wprowadzenie do potprzewodnika nosnika
mniejszosciowego moze bardzo zmniejszy¢ jego przewodnos¢, gdyz spowoduje to drastyczne
zmniejszenie ilo$ci no$nika wigkszosciowego. Taka sytuacja ma miejsce na granicy ztacza p-n.

Zkacze takie tworzy si¢ przez takie zespolenie dwoch potprzewodnikow o réoznym domieszko-
waniu, ze przez granic¢ kontaktu mozliwy jest swobodny przeptyw nos$nikow pradu. Zachodzi on
dzigki zjawisku dyfuzji tych nos$nikow, czyli przemieszczaniu si¢ ich z obszarow o wigkszej
koncentracji do obszarow, gdzie jest ich mniej. Na granicy ztacza p-n prowadzi to do ruchu dziur w
kierunku potprzewodnika n 1 elektrondow swobodnych w kierunku potprzewodnika p (rys. 3).
Oznacza to stopniowe tadowanie si¢ fadunkiem dodatnim potprzewodnika n, gdyz traci on ujemnie
naladowane elektrony, a zyskuje dodatnie dziury. Z kolei, potprzewodnik p taduje si¢ ujemnie, gdyz
traci dodatnie dziury i przyjmuje elektrony. Taki proces wymiany tadunku na granicy p-n jest
szybko zatrzymany przez pole elektryczne o nat¢zeniu Epn, ktore powstaje na skutek przemiesz-
czenia si¢ tadunku. W efekcie, w poblizu granicy p-n powstanie obszar przejsciowy o maksymalnej
grubo$ci 1 um, w ktérym koncentracja elektronéw swobodnych i dziur z powodu zjawiska
rekombinacji spadnie do tak niskiego poziomu jak w przewodniku samoistnym.
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Rys. 3. (a) Rozmieszczenie no$nikow swobodnych w obrebie ztgcza p-n. W obszarze
przejSciowym, ograniczonym liniami przerywanymi, dochodzi do rekombinacji par dziura-
elektron i pojawia si¢ pole elektryczne wstrzymujace ruch dyfuzyjny nosnikoéw. (b)
Przesunigcie poziomoéw energetycznych w wyniku przemieszczenia si¢ nosnikow swobodnych.



Podtaczenie do ztacza p-n napigcia U o takiej polaryzacji, ze pétprzewodnik typu p bedzie miat
potencjat wyzszy niz typu n (patrz rys. 4a) powoduje istotng zmiang sytuacji nosnikow. Poziomy
energetyczne w potprzewodnikach p 1 n przesuwajg si¢ wzgledem siebie tak, ze roznica ich
poziomow Fermiego wynosi e-U (rys. 4b). Wskutek tego bariera energetyczna dla no$nikéw w
obszarze przejsciowym maleje, wigc zarowno elektrony jak 1 dziury stosunkowo tatwo i w krétkim
czasie s3 w stanie ja pokonac. Przebywajac krotko w obszarze przejsciowym, zmniejszaja znacznie
prawdopodobienstwo rekombinacji par elektron-dziura. Dlatego tez te no$niki swobodne pojawiajg
sic w wigkszych ilosciach po drugiej stronie obszaru przejsciowego — dziury w obszarze
potprzewodnika typu n a elektrony swobodne w obszarze typu p. Dziata tam na nie zewngtrzne pole
elektryczne powodujac ich szybkie przemieszczanie si¢: dziur do kontaktu ,,—” i elektronow do ,,+”.
Przez ztacze ptynie wigc prad.
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Rys. 4. a) Polaryzacja ztacza p-n w kierunku przewodzenia powoduje uporzadkowany
ruch no$nikdw. b) Zmniejszenie réznicy energii pasm czyli bariery energetycznej w pot-
przewodnikach p i n tworzacych ztacze w wyniku przytozenia zewngtrznego napigcia U.

Podtaczenie do zlacza p-n wyzszego potencjatu do potprzewodnika typu n i nizszego do typu p
powoduje, ze przeplyw pradu przez ztacze praktycznie ustaje. Wynika to z faktu obniZenia si¢
poziomow energetycznych w obrebie poiprzewodnika typu n 1 podwyzszenia si¢ takich poziomow
dla typu p. W efekcie bariera energetyczna wzrasta o dodatkowa wartos$¢ e-U (poréwnaj rys. 3b i 5)
i maleje liczba elektroné6w swobodnych o takiej energii termicznej, by mogly pokona¢ barier¢ na
drodze do obszaru p oraz dziur, ktore przesztyby do obszaru n. W takiej sytuacji, prad nosnikow
mniejszo$ciowych — dziur w obszarze n i elektrondw w obszarze p — zaczyna przewazac, gdyz dla
nich przebycie obszaru przejsciowego wigze si¢ z zyskiem energetycznym. Przy odpowiednio
duzym napigciu zaporowym U mamy do czynienia niemal wylacznie z pradem tadunkéw
mniejszosciowych, ktory osigga stalg warto$¢ In nazywang pradem nasycenia.
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Rys. 5. Polaryzacja ztacza p-n w kierunku zaporowym.

Warto$¢ natgzenia pradu plynacego przez diode polprzewodnikowa po podiaczeniu do niej
napigcia spolaryzowanego w kierunku przewodzenia (U > 0) jak i w kierunku zaporowym (U < 0)
dobrze opisuje wzoér Shockley'a:

I=1,-[exp(eU /KkT)-1} 3)



Widaé¢ z niego, ze dla dodatnich warto$ci napigcia U, nat¢zenie pradu | rosnie eksponencjalnie
poczawszy od wartosci zerowej dla U = 0. Natomiast dla ujemnych wartos$ci U, warto$¢ bezwzgle-
dna pradu || poczatkowo roénie, ale szybko stabilizuje si¢ na wartosci In. Takie cechy charakte-
rystyki pradowo-napigciowej diody, czyli zaleznosci 1(U), wida¢ dobrze na rys. 6. Warto porownaé
iloéciowo natezenie pradu tej diody: | = 1n = 0,1 mAdla U =-0,1 V (kierunek zaporowy) i | = 18,5
mA dla U = 0,1 V (kierunek przewodzenia). Nate¢zenie pradu jest wiec w tym przypadku 185 razy
wicksze dla dodatniej polaryzacji ztacza p-n. W przypadku innych diod potprzewodnikowych taki
stosunek pradéw moze osigga¢ wielkoéci znacznie wigksze, nawet rzedu 10° - 10,
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Rys. 6. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody uzyskana ze wzoru (3).

Poniewaz kazde ztacze p-n przepuszcza prad praktycznie w jednym kierunku, jest ono nazy-
wane tez ztaczem prostujacym. Ta cecha stanowi podstawowy powod licznych zastosowan diod
potprzewodnikowych w technice jako niezbednego elementu uktadu prostowniczego. Inne cechy
uzyteczne réznych typow diod to zdolnos¢ do pracy z pradem zmiennym o duzej czestotliwosci
(diody sygnalowe) czy mozliwo$¢ emisji $Swiatla w wyniku zachodzenia proceséw rekombinacji
(diody LED). Wyglad niektorych diod potprzewodnikowych dostepnych w handlu pokazuje rys. 7.
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Rys. 7. Niektore typy popularnych diod polprzewodnikowych: a) prostownicze,
b) stabilizacyjne (diody Zenera), c) detekcyjne, d) Swiecace (LED).

Metoda pomiaru

W ¢wiczeniu wyznacza si¢ charakterystyke pradowo-napieciowa diody wykonujac pomiary
natezenia pradu dla 10-15 réznych wartosci U: a) w kierunku przewodzenia i zaporowym diody
prostowniczej, b) w kierunku przewodzenia diody LED. Nalezy przy tym uwazaé, aby nie
przekroczy¢ dopuszczalnego przedziatu napi¢¢ lub natezenia pradu dla danej diody, gdyz mogtoby
to spowodowac jej uszkodzenie. Jak wida¢ na rys. 6, w zadnym przedziale wartosci napiecia U
zalezno$¢ 1(U) diody potprzewodnikowej nie jest funkcja linowg. Dlatego dioda potprzewodnikowa
klasyfikowana jest jako nieliniowy element uktadu. Oznacza to, ze jej opor elektryczny

R, :UT @
jest wartoscig zmienng, tzn. Rq = f(U). Ta cecha rozni ja od np. opornikow omowych, ktérych
warto$¢ oporu jest stata.



Wykonanie éwiczenia
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Rys. 8. Zestaw przyrzadow potrzebnych do sporzadzenia charakterystyki diody
potprzewodnikowej: Z — zasilacz stabilizowanego napigcia, ZSP - zasilacz
stabilizowanego pradu, W — wylacznik, DN - dzielnik napiecia, Vi i V2 —
woltomierze cyfrowe, mA — miliamperomierz, R — opornik dekadowy, D — diody
prostownicze, LED — diody $§wiecace, K — kable potaczeniowe, P — przedtuzacz.

a) Polaryzacja diody w kierunku przewodzenia
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Rys. 9. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki diody poétprzewodnikowej w
kierunku przewodzenia.

1. Korzystajac z przyrzadow pokazanych na rys. 8 zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze
schematem z rys. 9. W zasilaczu wykorzystujemy wyjscie napigcia U; =5 V. Numer badanej
diody podaje prowadzacy zajecia. Dopuszczalne napigcie pracy diod badanych w kierunku
przewodzenia s3 nastepujace:

nrl Umax = 0,25 \/,
nr2 Umax = 0,35 V,
nr3 Umax = 0,75 V.

2. Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzacego, rozpocza¢ pomiary wiaczajac przedtuzacz P i
zasilacz Z przyciskiem ,,SIEC” oraz zamykajac wylacznik W (pozycja ZAL). Nastepnie
dobieramy takie ustawienie pokretet dekad dzielnika napigcia, aby uzyskaé pozadang
warto$¢ napigcia na jego wyjsciu (dziatanie dzielnika napigcia opisane jest w zatgczniku).

3. Dla wybranej warto$ci napigcia polaryzacji U, dokona¢ pomiaru natezenia pradu |
ptyngcego przez miliamperomierz. Zalecanie jest utrzymanie stalej zmiany wartoSci
napig¢cia w celu uzyskania od 10 do 15 rdownomiernie roztozonych punktow na wykresie w
przedziale (0 V; Umax). Zapisa¢ wyniki pomiaréw do tabeli 1.

Uwaga: w przypadku diody nr 3 zaleca si¢ rozpocza¢ pomiary dopiero od napigcia 0,5 V, a
nie od 0V, z powodu znikomej wartos$ci nat¢zenia pradu dla napiecia U < 0,5 V.



4. Opor diody Rg obliczy¢ ze wzoru (4). Sporzadzi¢ wykres charakterystyki pradowo-
napieciowej diody | = f(U) oraz zaleznosci oporu diody od napigcia R¢ = g(U) dla
wszystkich punktow pomiarowych.

5. W dyskusji niepewno$ci pomiaru Rg zastosowa¢ metode rozniczkowsa lub, najprosciej,
metode logarytmiczng dla wzoru (4) przyjmujac, ze Rqg jest funkcjg dwoch wielkosci
obarczonych niepewno$cig pomiarowa, tj. U oraz |. Niepewnos¢ maksymalng Al dla
miliamperomierza przyjac¢ jako sume niepewnosci Al' wynikajacej z klasy miernika 0,5 1
niepewnosci odczytu Al" ze skali miernika. Dane potrzebne do obliczenia niepewnosci
maksymalnej pomiaru AU podane sg w Instrukcji Technicznej w zataczniku.

Pomiary diody LED w kierunku przewodzenia
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Rys. 10. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki diody
LED w kierunku przewodzenia.

1. Odpowiednie przyrzady z rys. 8 potaczy¢é za pomoca kabli polaczeniowych zgodnie ze
schematem z rys. 10. Numer badanej diody LED podaje prowadzacy zajgcia.

2. Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzgcego, wiaczy¢ przedtuzacz P, zasilacz stabilizo-
wanego pradu ZSP oraz woltomierz V1. Na zasilaczu ZSP pokretto potencjometru
wieloobrotowego, stuzace do regulacji natezenia pradu, ustawi¢c w skrajnym lewym
potozeniu. Uwaga: Niedopuszczalne jest uzycie zasilacza Z do zasilania diod LED ze
wzgledu na niebezpieczenstwo ich uszkodzenia przez przeptyw zbyt duzego pradu.

3. Rozpocza¢ pomiary przelaczajac wylacznik W w pozycje ZAL. Zmieniajac potozenie
pokretta regulacji natezenia pradu, wybra¢ od 10 do 15 mozliwie rownomiernie oddalonych
od siebie warto$ci natezenia pradu | ptynacego przez miliamperomierz i odczyta¢ na
woltomierzu odpowiadajgce im napiecia polaryzacji U diody. Zapisa¢ wyniki pomiarow do
tabeli 1. Uwaga: 1) Dopuszczalne nat¢zenie pradu przeptywajacego przez kazda z badanych
diod LED wynosi 20 mA.

4. Opracowaé wyniki pomiaréw zgodnie z zaleceniami z punktow 4 i 5 powyze;.

b) Polaryzacja diody w kierunku zaporowym

W /
(o, /C O (e R
Z i w DN w | (V) A D

Rys. 11. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki diody potprzewodnikowe;j
w kierunku zaporowym.



1. Zbudowaé uktad pomiarowy zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 11. Na oporniku
dekadowym R ustawi¢ wartos¢ R = 1 kQ dla diody nr 1 i 2, a 10 kQ dla diody nr 3.
Podtaczony réwnolegle do niego woltomierz cyfrowy V2 pelni role mikroamperomierza
poprzez pomiar spadku napigcia Uz na tym oporze. W celu okreslenia warto$ci natezenia
pradu | ptynacego przez ten op6r nalezy dokona¢ przeliczenia:

1=U,/R (5)

Przyjmujemy, ze taki wtasnie prad ptynie przez badang diod¢. To zatozenie jest stuszne gdy
opor wewnetrzny woltomierza V> jest duzo wigkszy od R czyli R << Rvz2, co jest spetnione
w tym doswiadczeniu.

2. Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzacego, rozpocza¢ pomiary wigczajac zasilacz Z
przyciskiem ,,SIEC”, zamykajac klucz W (pozycja ZAL) oraz dobierajgc takie ustawienie
pokretet dekad dzielnika napigcia, zeby uzyskac pozadang warto$¢ napigcia na jego wyjsciu.
Dla poszczegdlnych diod napigcie polaryzacji U w kierunku zaporowym nie moze
przekroczy¢ warto$ci:

nri Umax = 30,0 \/,
nr2 Umax = 0,8 V,
nr3 Umax = 30,0 V.

3. Dla wybranej wartosci napigcia U1 wskazywanej przez woltomierz Vi, dokonaé¢ odczytu
napigcia Uz, Nalezy przyjac, ze napiecie polaryzacji diody U = U (stuszne gdy R << Ry,
gdzie Rq jest oporem diody w kierunku zaporowym). Zalecanie jest utrzymanie w
przyblizeniu jednakowej warto$ci zmiany napigcia U w celu uzyskania od 10 do 15
réwnomiernie roztozonych punktow na wykresie. Zapisa¢ wyniki pomiaréw do tabeli 2.

4. Wartos¢ oporu diody Rq obliczy¢ z zaleznosci:

UR
Ry=—, 6
1=, (6)
ktory wynika z potaczenia wzorow 4 i 5. Sporzadzi¢ wykres charakterystyki pradowo-
napi¢ciowej diody | = f(U) oraz zalezno$ci oporu diody od napiecia R¢ = g(U) dla

wszystkich punktow pomiarowych.

5. W dyskusji niepewno$ci pomiarowej Rq zastosowa¢ metode rézniczkowa lub, najprosciej,
metode logarytmiczng dla wzoru (6) przyjmujac, ze Rqg jest funkcja trzech wielkosci
obarczonych niepewnoscig pomiarows, tj. U, Uz oraz R. Dane potrzebne do obliczenia ich
niepewnosci maksymalnych AU, AUz i AR dla przyrzadéow aktualnie uzywanych do
wykonania ¢wiczenia sg podane w Instrukcji Technicznej w zataczniku.

Tabele pomiarowe

Tab. 1. Dane pomiarowe diody nr ..... spolaryzowanej w kierunku przewodzenia.

U [V] | [mA] Ri [Q]

Tab. 2. Dane pomiarowe diody nr .... spolaryzowanej w kierunku zaporowym.

Nr diody Nr pomiaru

Nr diody Nrpomiaru UI[V] Uz [mV] I [uA] Ra [Q]




Zagadnienia do kolokwium:

1. Poziomy energetyczne elektronow w potprzewodniku - model pasmowy i jego parametry.

2. Polprzewodniki samoistne i1 ich no$niki swobodne pradu.

3. Sposoéb wytwarzania i wlasno$ci potprzewodnikow typu n i p.

4. Potozenie pasm energetycznych i przeptyw tadunkéw swobodnych przez ztacze p-n
spolaryzowane w kierunku: a) przewodzenia, b) zaporowym.

Rodzaje diod potprzewodnikowych i typowa charakterystyka przeptywu pradu przez diodg.
6. Cel ¢wiczenia i schemat uktadu pomiarowego.

o
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INSTRUKCJA TECHNICZNA DO CW. 10

Woltomierz V1 — woltomierz cyfrowy V 540

Podlaczy¢ przewody do zaciskéw HI i LO oraz wcisng¢ klawisze AUTO i1 FILTER,

Wybra¢ dopuszczalng warto$¢ mierzonego napigcia, tj. zakres pracy, wciskajac jeden z
klawiszy od 100 mV do 100 V oznaczonych napisem RANGE,

Niepewno$¢ pomiaru napigcia oszacowa¢ mnozac klase miernika 0,05% przez wartosé
zmierzong 1 dodajagc niepewnos$¢ odczytu napigcia odpowiadajacg jedynce na ostatnim
miejscu wyswietlacza.

Woltomierz V, — woltomierz cyfrowy V 540, czyli identyczny jak woltomierzV:.

Opornik dekadowy R

Niepewno$¢ wartosci oporu R oszacowa¢ mnozac klase przyrzadu 0,1% przez nastawiong
warto$¢ R.

Dekadowy dzielnik napi¢cia DN — typ DN4a-18

Przewody z napieciem wejsciowym Uwe z zasilacza podtaczamy do zaciskow oznaczonych
na obudowie jako U;. Napiecie wyjsciowe Uwy uzyskujemy na zaciskach (gérnym i dolnym)
wskazanych przez lini¢ z oznaczeniem Uo.
Znak napigcia na wyjsciu (+ lub —) jest zgodny z tym jaki jest na wejsciu, tzn. taki sam znak
jest na gornych zaciskach dzielnika napigcia.
Ustawienie pokretet czterech dekad dzielnika napigcia, odczytywane w postaci liczby
czterocyfrowej N w okienkach pod pokrettami, powoduje zmniejszenie napigcia na wyjsciu
do wartosci:

N

UWy =——-U we*
10000
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