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I. CZESC TEORETYCZNA
1. Elementy pasmowej teorii budowy cial stalych

Struktura elektronowa krystalicznych ciat statych decyduje o ich wiasnosciach
elektronowych. Ciala krystaliczne stanowia przestrzenny zbior atomow lub czasteczek (jonow)
w postaci pewnego rodzaju elementarnych komorek regularnie powtarzajacych si¢ w przestrzeni
trojwymiarowej. W kazdym atomie elektrony zajmuja pewne dozwolone orbity, ktérym zgodnie
z regutami mechaniki kwantowej odpowiadaja dyskretne poziomy energetyczne. Najwyzszym
obsadzonym poziomem jest poziom walencyjny, od jego obsadzenia zaleza optyczne,
chemiczne i elektryczne wtasnosci atomu. Na skutek oddziatywania elektrondéw z sasiadujacych
atomow, kazdy z poziomdw energetycznych atomu rozszczepia si¢, tworzac cate pasmo
dozwolonych i obsadzonych poziomdéw: dolna i gbrna granica pasma pozostaja przy tym
niezalezne od wielkosci probki. Powyzej pasma walencyjnego wystepuje pasmo zabronione:
zaden elektron nie moze mie¢ energii zawierajacej si¢ w jego granicach. Jeszcze wyzej
energetycznie usytuowane jest pasmo przewodnictwa, w ktérym moga si¢ znalez¢ elektrony nie
zwigzane juz praktycznie z zadnym z atomow. Poniewaz wszystkie pasma ponizej walencyjnego
sa w pelni obsadzone, a elektrony nie moga ich opuszcza¢, w schematycznych rysunkach
pasmowej budowy krysztatow przedstawia si¢ jedynie potozenie pasm walencyjnych,
zabronionego i przewodnictwa. Przyjmujac czysto formalny warunek klasyfikacji - szerokosc¢

energetycznego pasma zabronionego, krysztaty mozna podzieli¢ na trzy klasy: izolatory o
-18 19 .
szerokosci pasma zabronionego W = 10eV (1.6-10 ' J), polprzewodniki W, < 5eV (8-10 ' J)i

metale, w ktorych pasmo walencyjne i przewodnictwa naktadaja si¢ wzajemnie. Schematyczny

obraz pasmowej budowy krysztatow ilustruje Rys. 1.
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Rys.1. Schematyczny obraz pasmowej budowy krysztatow.



2. Polprzewodniki samoistne

Materiat krystaliczny bedzie wykazywat przewodno$¢ r6zng od zera jedynie gdy wsrod
pasm energetycznych co najmniej jedno bedzie niecatkowicie zapetnione. Warunek ten spetniaja
potprzewodniki, w ktorych (w odrdéznieniu od izolatoréw) istnieja mechanizmy sprawiajace, ze
pasma w innych warunkach zapetione sg jedynie czesciowo obsadzone lub pasma puste zostajg
czesciowo wypetione. Do potprzewodnikow zaliczane sg materiaty wielce réznorodne pod
wzgledem budowy chemicznej, a wigc zarbwno czyste pierwiastki jak german, krzem czy pewne
odmiany wegla, tlenki i siarczki niektorych metali np. CuO, ZnO, PbS, zwiazki
migdzymetaliczne jak InSb, GaAs i wiele innych. W uktadzie okresowym Si i Ge znajduja si¢ w
IV grupie i kazdy z nich moze by¢ czterowarto§ciowy, majac cztery elektrony walencyjne
mogace tworzy¢ wigzanie chemiczne. W formie krystalicznej pierwiastki te majg strukture
diamentu (pokazang na Rys. 2), dla ktorej kazdy atom powigzany jest ze swymi czterema
sgsiadami parami elektronow. Wigzanie takie nazywane jest kKowalencyjnym (atomowym). Jest
ono trwate i trzeba znacznej energii, rOwnej szeroko$ci pasma zabronionego, aby uwolnic¢

elektron.

Rys. 2. Budowa krystaliczna diamentu ( Si, Ge ). Dwuwymiarowy model sieci o wigzaniach
kowalencyjnych.

W potprzewodnikach pasmo walencyjne jest catkowicie zapelnione jedynie w temperaturze
zera bezwzglednego, w kazde] wyzszej temperaturze pewna cz¢s¢ elektronoOw jest termicznie
wzbudzana do wyzszego, pustego pasma przewodnictwa. Uwolnione elektrony pozostawiaja w
sieci krystalicznej natadowane dodatnio jony. Réwnowazny im fadunek dodatni moze rowniez
poruszac si¢ w krysztale od atomu do atomu, dzigki przeskokom elektronéw walencyjnych
miedzy sgsiednimi atomami. Ten typ przeptywu pradu w pasmie walencyjnym nazywany jest
pradem dziurowym. W sumie, w poiprzewodnikach mozliwe s3 dwa mechanizmy przeptywu
pradu elektrycznego: ruch elektrondw w pasmie przewodnictwa i ruch dziur w pasmie
walencyjnym. W potprzewodnikach samoistnych, liczba dziur i elektronow z pasma
przewodnictwa jest jednakowa, a prad wypadkowy jest sumg poréwnywalnych natgzen pradow

dziur i elektronow.



3. Polprzewodniki domieszkowe

Mozliwe jest jednak sztuczne tworzenie materiatdw o dominujagcym przewodnictwie
elektronowym (potprzewodniki typu ,,n”, zwane rowniez donorowymi) lub przewodnictwie
dziur (pétprzewodniki typu ,,p”, zwane akceptorowymi). Przyktadowo, mechanizm
uzyskiwanie materialu donorowego moze by¢ nastepujacy. Wprowadzajac do czystego germanu
lub krzemu arsen , ktory ma pie¢ elektronow walencyjnych, zostaje on wbudowany w istniejaca
strukture krystaliczng. Cztery elektrony tworzg z sgsiednimi atomami wigzania kowalencyjne,
piaty elektron pozostaje luzno zwigzany ze swym atomem arsenu tworzac nowe pasmo (tzw.
donorowe), lezace bardzo blisko pasma przewodnictwa (stabo zwigzany elektron ma energi¢

niemal rowna elektronom swobodnym).
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Rys.3. Rozktad poziomdw energetycznych w péiprzewodniku: a) samoistnym,

b) domieszkowym.

W temperaturze pokojowej energia termiczna elektronéw jest wystarczajaca do
przeniesienia ich z pasma donorowego do pustego pasma przewodnictwa. Pozbawiony elektronu
atom domieszki (As) staje si¢ natomiast jonem dodatnim, sztywno umiejscowionym w sieci
krystalicznej. Duza energia pasma donorowego stanowi dla elektronow walencyjnych zbyt
wysoka barier¢ aby w pasmie mogly pojawi¢ si¢ dziury przewodzace prad elektryczny. W
materiale typu ,,n” no$nikami wi¢kszoSciowymi sa zatem elektrony z pasma przewodnictwa, a
koncentracja 1 rodzaj atoméw domieszki decyduje o wtasnosciach pétprzewodnika. W
poOtprzewodnikach typu ,,p” no$nikami wiekszosciowymi sg dziury. Materiat taki powstaje w
wyniku domieszkowania atomami trojwartosciowymi np. glinu (Al) czy indu (In). W efekcie
jedno z wigzan kowalencyjnych atomu domieszki jest nieckompletne i moze przyjac elektron z
pasma walencyjnego. W poziomie tym powstaje zatem dziura o tadunku dodatnim, mogaca
poruszac¢ si¢ pod wpltywem przytozonego pola elektrycznego. Poziom akceptorowy lezy nieco

ponad pasmem walencyjnym.



4. Z}acza p-n

O praktycznym wykorzystaniu potprzewodnikdéw zadecydowaty wlasno$ci uktadu
stanowigcego potaczenie potprzewodnika typu ,,n” z poiprzewodnikiem typu ,,p”, a $cislej
mowigc cienkiej warstwy granicznej zwanej zkaczem p-n. Duza roznica koncentracji nosnikéw
wiekszosciowych 1 mniejszosciowych wywotuje dyfuzje w obu kierunkach ztgcza. Dziury z
obszaru ,,p” dyfunduja do materiatu typu typu ,,n”” o duzej koncentracji elektronéw i tam ulegaja
rekombinacji z elektronami przewodnictwa. W materiale ,,p”” powstaja niezrOwnowazone
elektrycznie, ujemne jony akceptorowe. W podobny sposdb elektrony z materiatu typu ,,n”
dyfundujg do ,,p” 1 tam rekombinujg z dziurami pozostawiajac w obszarze ,,n”” dodatnio
natadowane jony donorowe. Niezrownowazone elektrycznie jony donorowe i akceptorowe
tworza dipolowg warstwe tadunku przestrzennego, ktora w warunkach rownowagi wstrzymuje
dalszy proces dyfuzji. Scisle rzecz biorac, dyfuzja zostaje ograniczona do poziomu, przy ktorym
prad dyfuzji jest zrbwnowazony przez tzw. prad unoszenia no$nikéw mniejszosciowych
(elektronéw z materiatu ,,p” do materiatu ,,n”, dziur z ,,n” do ,,p”’). Pomigdzy potprzewodnikami
typu ,,n” 1,,p” tworzy si¢ roznica potencjatu zwana napieciem kontaktowym, skierowana w
poprzek ztacza ( Rys. 4).
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Rys. 4. Ztacze p-n. Rozktad tadunku 1 potencjalu w warstwie zaporowe;j:
a) obszar warstwy zaporowej, rozptyw pradow,
b) gestos¢ tadunku,
c) gestos¢ nosnikow,

d) potencjat elektrostatyczny.

5. Polaryzacja zlacza p-n

ZYacze p-n mozna spolaryzowac przez przylozenie zewnetrznego pola elektrycznego.

Jezeli do elektrody potaczonej z potprzewodnikiem typu ,,p” dotaczy sie dodatni zacisk zrodta
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napiecia, a uyjemny z materiatem typu ,,n”, ztacze p-n zostanie spolaryzowane w kierunku

przewodzenia. Zewnetrzne pole powoduje wzrost liczby nosnikow wickszosciowych w okolicy
ztacza, neutralizujgcych fadunek nieruchomych jondéw akceptorowych i donorowych w warstwie
zaporowej. W efekcie maleje tadunek warstwy zaporowej oraz zmniejsza si¢ napiecie
kontaktowe. Zmniejszenie bariery potencjalu powoduje wzrost liczby elektronow
przechodzacych z materiatu typu ,,n” do ,,p” i dziur z materiatu ,,p” do ,,n”. Ten wlasnie prad
(niezréwnowazony tym razem przez prad unoszenia) decyduje o trwatym przeptywie pradu przez
ztacze. Podobnie mozna przeanalizowac sytuacje polaryzacji ztacza w kierunku zaporowym.
Przytozone pole elektryczne obniza liczbe no$nikow wiekszosciowych w poblizu zlacza, ro$nie
gestos$¢ tadunkéw zwigzanych z nieruchomymi jonami donorowymi i akceptorowymi i w efekcie
wzrasta bariera potencjatu. Zmniejsza si¢ liczba no$nikow wickszosciowych i za przeptyw pradu
przez ztacze odpowiadaja nos$niki mniejszosciowe. Prad ten, zwany pradem zaporowym, jest
mniejszy od pradu przewodzenia o kilka rzedow wielkosci 1 w pierwszym przyblizeniu jego

udzial moze by¢ pominigety.
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Rys. 5. Ztacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia:
a) ztacze spolaryzowane w kierunku przewodzenia,
b) rozktad potencjatu elektrostatycznego,
c) charakterystyka pradowo-napigciowa.
ZYacze dwoch potprzewodnikéw typu ,,n” 1,,p” lub metalu z poétprzewodnikiem moze
tworzy¢ diode polprzewodnikowa. W zaleznosci od rodzaju uzytych potprzewodnikow, sposobu

domieszkowania 1 konstrukcji ztacza diody moga petic rdézne funkcje.

6. Pradowo-napi¢ciowa charakterystyka diody polprzewodnikowej

Pod wzgledem wlasciwosci elektrycznych dioda jest jednym z wielu nieliniowych

elementow, dla ktérych zaleznos$¢ nat¢zenia pradu od napigcia nie jest zgodna z prawem Ohma.
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Teoretyczng posta¢ charakterystyki pradowo napigciowej idealnej diody pétprzewodnikowej

opisuje rownanie wyktadnicze:

qu

I =1,(e¥ —1) (1)
gdzie: lg - natezenie pradu nasycenia (pradu wstecznego),
q - tadunek elektronu (1 610"°C ),
K - stata Boltzmana (1.38-10 " J/K ),

T - temperatura bezwzgledna.

Dla diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia (U > 0), nat¢zenie pradu narasta
wyktadniczo w funkcji przytozonego napiecia, dla polaryzacji zaporowej (U < 0) przez diode
przeptywa niewielki prad wsteczny I = —lg niezalezny od napigcia. ROwnanie (1), zwane
niekiedy eksponencjalnym modelem diody, dobrze opisuje charakterystyki wigkszosci typow

diod (zwlaszcza prostowniczych), ale doswiadczalne warto$ci statych Ig i g/KT znacznie
odbiegaja od wartosci teoretycznych. Ze wzglgdu na bardzo mata warto$¢ pradu Ig, na og6t

niemierzalng przy pomocy typowych amperomierzy, pomiar charakterystyk diod rozpoczyna si¢
dla napie¢ przewodzenia, dla ktorych czynnik exp(qU/kT) jest znacznie wigkszy od jednosci.
Mozna wowczas uprosci¢ rownanie (1) do postacie utatwiajacej graficzng analize danych

doswiadczalnych:

I =1,e¢ (2)
Po zlogarytmowaniu réwnania (2) uzyskuje si¢ wowczas liniowg zaleznos¢ miedzy Inl 1
napieciem U:
Inl = Inlg + qU/KT (3)
Przedstawiajgc dane doswiadczalne w tzw. potlogarytmicznym uktadzie wspotrzednych, jako
zaleznos$¢ In 1 od napigcia U, otrzymuje sig¢ lini¢ prosta o wspotczynniku nachylenia rownym
o/KT i wyrazie wolnym Inlg. W najprostszych zastosowaniach, do opisu charakterystyki
pradowo-napigciowej diody, czesto stosuje si¢ odcinkami liniowg funkcje, okreslong nastepujaco:
U= Up+IRp dla U>Up 4)
=0 dla U<Up
gdzie U - progowe napigcie przewodzenia diody, Rp = AU/AI - $redni opér dynamiczny
(przyrostowy) diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia.
Taki sposob opisu charakterystyki diody jest rtOwnoznaczny z przyjeciem pewnego

myslowego modelu, zwanego modelem liniowym, w ktérym przewodzaca diode mozna w
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obwodzie elektrycznym zastapi¢ zrodlem statego napiecia o wartosci Up potaczonego szeregowo

z oporem Rp. Pomimo swej prostoty model ten jest niezwykle uzyteczny w praktycznej analizie

warunkow pracy obwodow elektrycznych zawierajacych diody prostownicze.

7. Dioda w obwodzie elektrycznym.

Znajomo$¢ charakterystyki pradowo-napieciowej diody pozwala przewidzie¢ jej wpltyw
na przeptyw pradu w dowolnie ztozonym obwodzie elektrycznym opisywanym przez rOwnania
Kirchhoffa i Ohma. W najprostszym przypadku , wykorzystujac model liniowy ( rownanie 4) ,
diodg spolaryzowang w Kierunku przewodzenia mozna w obwodzie przedstawi¢ jako
szeregowe polaczenie zrodla napigciowego o statym napigciu Up i oporu Rp. Przyktadowo,
analizujac przedstawiony na Rys.6 szeregowy uktad diody i oporu R podtaczonych do zrodia
napiecia U, , zgodnie z Il prawem Kirchhoffa uzyskuje si¢ rownanie: U, = Up+ I3Rp + I4R. Jego
rozwigzanie, okreslajace natezenie pradu Iy ptynacego w obwodzie, ma nastgpujaca postac: lg =
(U, —Up)/(Rp *+ R). Spadek napigcia Uy na diodzie wynosi : Ug= Up + I4Rp. Wielkosci Ig i Uy

okreslajg tzw. punkt pracy diody w obwodzie elektrycznym.
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Rys.6. Szeregowe potaczenie diody (model liniowy) i oporu R podtaczonych do Zrodta napigcia
Uo.

Dysponujac doswiadczalng charakterystyka pradowo-napigciowg diody przedstawiong na
wykresie, wyznaczenie punktu pracy diody mozna rowniez przeprowadzi¢ graficznie ( Rys.7).
Wspotrzedne g i Uy wyznacza punkt przecigcia charakterystyki diody i prostej obcigzenia
opisanej rownaniem | = (U, — U)/R. Jest to rOwnanie prostej o wspotczynniku kierunkowym
—1/R przechodzacej przez punkt (U,,0). Zaletg analizy graficznej jest mozliwo$¢ wyznaczenia
punktu pracy nie tylko dla modelu liniowego, ale i dla rzeczywistej charakterystyki diody
(rys.7b).
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Rys.7. Graficzna analiza punktu pracy diody w obwodzie elektrycznym: a) dla modelu liniowego,

b) dla rzeczywistej charakterystyki 1(U).

8. Funkcje diody polprzewodnikowej

Wtasnosci ztacza p-n spowodowaty, ze diody potprzewodnikowe przejety wszystkie
funkcje spetnione poprzednio przez diody lampowe. Do funkc;ji tych zaliczy¢ mozna przede
wszystkim prostowanie pragdow przemiennych, ich generacje, wykrywanie (detekcje) sygnatow
elektromagnetycznych w niemal catym zakresie widmowym, mieszanie sygnatow o roznych
czestotliwosciach, przetaczanie (kluczowanie) sygnatow itp. Pojedyncze ztacze p-n znalazto
réwniez zupelnie nowe zastosowania jako stabilizator napigcia, detektor naprezen
mechanicznych, czujnik temperatury, kondensator o regulowanej pojemnosci czy jako
skomplikowany przetwornik funkcji matematycznych. Konstrukcja diod bedacych detektorami
lub emiterami energii promienistej (w tym promieniowania spdjnego w diodach laserowych)
umozliwila poprzez znaczne zwigkszenie gestosci zapisu informacji na trwatych no$nikach

danych rozwoj technik multimedialnych.
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39 CHARAKTERYSTYKA DIODY
POLPRZEWODNIKOWEJ
I WSTEP

Teoretyczna posta¢ charakterystyki pradowo-napigciowej I(U) idealnej diody potprzewodnikowej opisuje nastepujace
roéwnanie:

I = 1o (exp(qU/KT) —1 1)

gdzie: lo - natezenie pradu nasycenia, q - tadunek elektronu (1.6 * 107*°C), k - stata Boltzmana (1.38 * 102 J/K), T —
temperatura w skali bezwzglednej. Dla diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia ( U > 0 ) nat¢zenie pradu narasta
wyktadniczo w funkcji przytozonego napiecia, dla polaryzacji zaporowej ( U < 0 ) przez diode przeptywa niewielki prad
wsteczny | = —lp, stabo zalezny od napigcia. Zazwyczaj pomiar charakterystyk diod rozpoczyna si¢ dla napigé
przewodzenia, dla ktorych czynnik exp(qU/kT) jest znacznie wigkszy od jednosci. Mozna wowczas uprosci¢ rownanie (1)
do postaci utatwiajgcej graficzng analiz¢ danych doswiadczalnych:

I = lo exp(qQU/KT). 2)

W najprostszych zastosowaniach, do opisu charakterystyki diody czesto stosuje si¢ odcinkami liniowa funkcje,
okreslong nastepujaco:

U=Up+IRp dla U > Up, I=0 dla U < Up, 3)

gdzie Up - progowe napigcie przewodzenia diody, Rp = AU/AIl - $redni opoér dynamiczny (przyrostowy) diody
spolaryzowanej w kierunku przewodzenia. Taki sposob opisu charakterystyki diody jest rOwnoznaczny z przyjgciem tzw.
liniowego modelu diody. Zaktada on, ze przewodzaca diod¢ mozna w obwodzie zastapi¢ zrodtem napigcia statego Up z
szeregowo polaczonym oporem Rp.

II CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zastosowanie liniowego (wersja A) lub eksponencjalnego (wersja B) roéwnania do opisu
charakterystyk pradowo-napieciowych dwoch wybranych diod potprzewodnikowych.

III WYKONANIE CWICZENIA

1. Zestawi¢ obwod pomiarowy wedtug schematu przedstawionego na Rys.1. Jako przyrzady pomiarowe wykorzystaé
multimetry cyfrowe. Amperomierz ustawic¢ na zakresie 200 mA, a woltomierz na 2000 mV napigcia statego (DC). Wybor
diody mozliwy przy pomocy wtyku bananowego. Zanotowa¢ typ badanej diody. Pokretta VOLTEGE (COARSE i FINE)
zasilacza skreci¢ do oporu w lewo.

2. Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzacego zajecia wiaczy¢ zasilacz przyciskiem POWER i zmieniajgc napigcie
zasilacza pokrettami COARSE (zgrubne) i FINE (precyzyjne) wprowadzi¢ diod¢ w zakres przewodzenia (U > Up)
ustalajgc natezenie pradu na poziomie ok. SmA. Zarejestrowaé wskazania obu multimetrow.

Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany

w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Rys.1 Schemat obwodu pomiarowego.

3. Zwigkszajac stopniowo napiecie tak, aby natezenie pradu wzrastato o ok. SmA, rejestrowac kolejne punkty
charakterystyki diody. Pomiary zakonczy¢ dla natezenia 0k.100mA.

4. Wyniki pomiarow zapisa¢ w tabeli:

Tvp diody: Tvp diody:
U (mV) I (mA) U (mV) I (mA)

5. Powtdrzy¢ pomiar charakterystyki dla drugiej diody.

IV OPRACOWANIE WYNIK()W (wyboru wersji dokonuje prowadzacy zajgcia)

WERSJA A (dopasowanie rownania liniowego 1=f(U) ). Opracowanie w arkuszu EXCEL.

1. Wprowadzi¢ zgromadzone w tabeli dane pomiarowe do arkusza EXCEL.

2. Przedstawi¢ dane na wykresie (Wstawianie — punktowy xy).

4. Znaczy¢ przedzial danych, w ktérym charakterystyka diody jest praktyczne liniowa i utworzy¢ kolejny wykres.

5. Opisa¢ wykres rownaniem liniowym ( Uktad — linia trendu — wiecej opcji — wyswietl rGwnanie).

6. Z uzyskanego rownania I = aU+b obliczy¢ wartoSci progowego napigcia przewodzenia Up = - b/a i oporu
dynamicznego diody Rp = 1/ a. Warto$¢ oporu wyrazi¢ w Q.

WERSJA B (dopasowanie roéwnania ekspotencjalnego 1=f(U) ).

1. Wprowadzi¢ zgromadzone dane pomiarowe w tabeli do arkusza EXCEL. (napigcie w V, natezenie w A).
2. Przedstawi¢ dane pomiarowe na wykresie (Wstawianie — punktowy xy).
4. Opisa¢ wykres rownaniem expotencjalnym ( Uktad — linia trendu — wigcej opcji — wyswietl rownanie).

5. Korzystajac z danych tablicowych i przyjmujac jako warto§¢ temperatury T = 300 K obliczy¢ teoretyczng wartosé¢
statej g/kT i poroéwnac jg z wyznaczonymi dla badanych diod wartosciami doswiadczalnymi.
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