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Cwiczenie E-12: Badanie charakterystyki ztacza p-n

I. Zagadnienia do przestudiowania

1. Elementy teorii pasmowej metali i potprzewodnikow.

2. Dziatanie ztaczy: metal-potprzewodnik 1 potprzewodnikowego typu p-n.
3. Charakterystyka pradowo-napigciowa prostownika.

4. Podstawowe uktady prostownicze.

II. Wprowadzenie teoretyczne

Pasma energetycine
Substancje krystaliczne zbudowane sa z atomoéw, ktére z kolei sktadaja si¢ z dodatnio natadowanego

jadra 1 otaczajacych go elektronéw. Elektrony te zajmuja jedynie pewne dozwolone orbity, ktérym
odpowiadaja dyskretne poziomy energetyczne. Rozklad poziomdéw energetycznych w typowym atomie

mozna przedstawi¢ schematycznie tak jak na rysunku 1la.
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Rys. 1. Rozklad poziomow energetycznych w atomie i pasma pozioméw energetycznych
w krysztale
Czarne kotka symbolizujace elektrony zajmuja odpowiednie poziomy. Najwyzszym z obsadzonych
poziomow energetycznych jest poziom elektronéw walencyjnych, od ktérych to w gldéwnej mierze
zaleza wlasnosci atomu. W krysztale, ktory jest skonczonym zbiorem atoméw, kazdy z poziomoéw
energetycznych rozszczepia sig, tworzac pasma poziomoéw energetycznych (rys. 1b).

Kazde pasmo zawiera zbior blisko siebie potozonych poziomoéw energetycznych. Z fizycznego punktu
widzenia za rozszczepienia poziomow atomowych w krysztale na pasma energetyczne odpowiedzialne
jest sprzgzenie rezonansowe fal elektronowych na orbitach sasiadujacych atoméw i dla atomow
z powlok zewngtrznych oddziatywanie migdzy falami elektronowymi jest silniejsze niz dla elektronow
znajdujacych si¢ na orbitach wewngtrznych o nizszych poziomach energetycznych. Wykresy pasm
energetycznych zawieraja trzy pasma energetyczne: pasmo walencyjne, pasmo zabronione i pasmo
przewodnictwa oraz wewngtrzne pasmo energetyczne, ktore ze wzgledu na nizsza energi¢ jest
pomijane. Schematyczny obraz pasmowej budowy krysztatow w izolatorze, potprzewodniku 1 metalu

zostal przedstawiony na rysunku 2.
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Szeroko$¢ pasma zabronionego pozwala podzieli¢ ciala krystaliczne na trzy grupy. W izolatorach
szeroko$¢ pasma zabronionego jest rzedu 10 eV, w polprzewodniku wartos¢ ta jest rzedu 1 eV, natomiast

w metalu pasma walencyjne 1 przewodnictwa naktadaja si¢ na siebie.
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Rys. 2. Pasmowa budowa krysztalow

W poélprzewodnikach, w odréznieniu od izolatorow, pasma, ktore sa zazwyczaj zapelnione
w izolatorach - w poélprzewodnikach sa tylko czesciowo zapelione lub pasma zupelnie puste
w izolatorach - w polprzewodnikach sa jedynie czg§ciowo zapelnione. W potprzewodnikach dzigki
zerwaniu stabych wiazan kowalentnych mozna wyrézni¢ wiele elektrondw swobodnych. Poniewaz
elektron opuszczajacy wiazanie przenosi ladunek ujemny, to utworzona dziura, tj. miejsce po
opuszczonym elektronie, jest obszarem tadunku dodatniego. Ruch dziur w pétprzewodniku odbywa si¢
w ten sposob, ze elektron z sasiedniego kompletnego wiazania moze przeskoczy¢ do wezesniej zerwanego
wigzania, pozostawiajac za soba dziur¢. W czystym poOtprzewodniku liczba elektronéw swobodnych
1dziur jest taka sama 1 przewodnictwo elektryczne w tych polprzewodnikach nazywane jest
pOtprzewodnictwem samoistnym. Pélprzewodnictwo elektryczne potprzewodnikow zalezy od warunkow
zewngtrznych 1 rosnie gwattownie wraz z temperatura lub czynnikami, ktore to oslabiaja wiazania
kowalentne.

Do materialéw krystalicznych wykazujacych wlasciwosci poélprzewodnikowe zalicza si¢ m.in.
krzem, german, selen, pewne postacie wegla oraz tlenki miedzi. Dla krysztatu germanu atomy zwiazane
sa ze sobg energia okoto 0,7 eV, natomiast w krzemie warto$¢ ta wynosi 1,1 eV. Jezeli w miejsce atomu
germanu wprowadzimy atom domieszki, ktory ma pig¢ elektronéw walencyjnych, wtedy elektron, ktory
nie tworzy wiazania z sasiednim atomem germanu 1 jest stabo zwiazany ze swoim atomem domieszki,
staje si¢ elektronem swobodnym. Fosfor i inne pierwiastki oddajace swoje elektrony do krysztalu nazywaja
si¢ donorami. Atomy donorowe po oddaniu elektronu staja si¢ jonami dodatnimi, natomiast

potprzewodniki, ktore posiadaja domieszki donorowe, nazywaja si¢ potprzewodnikiem typu 7.
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Z kolei wprowadzenie atomu domieszki, ktory ma tylko trzy elektrony walencyjne (np. atom boru),
W miejsce atomu germanu spowoduje, ze w siatce krystalicznej germanu zabraknie dla boru jednego
elektronu do wytworzenia czterech wigzan kowalentnych. Powstale w ten sposob niekompletne wigzanie
spowoduje powstanie dziury. Bor, glin i inne pierwiastki, ktorych dodanie powoduje powstawanie dziur,
nazywajq si¢ akceptorami, natomiast potprzewodnik, ktory posiada domieszki akceptorowe, nazywa sig

poiprzewodnikiem typu p.

Zlqcze p-n

Ztaczem p-n nazywa si¢ granice powstata w polprzewodniku miedzy dwoma obszarami: typu n
itypu p. W miejscu zlacza koncentracje donorow i akceptoroOw sa sobie rowne. Nagla zmiana
koncentracji swobodnych elektronéw na ztaczu powoduje przeptyw dyfuzyjny elektronow z obszaru
typu n do obszaru typu p 1 dziur z obszaru typu p do obszaru typu n.

Nieruchome jony ujemne poétprzewodnika typu p (akceptory) znajdujace si¢ w poblizu ztacza beda
oddziatywaty przyciagajaco na dziury, ktére przeszty do podiprzewodnika typu n. Podobnie jony
dodatnie domieszek poétprzewodnika typu n (donory) z obszaru zlacza beda przyciagaly elektrony
swobodne, ktore przeszty do obszaru typu p. Powstate w ten sposob pole elektryczne pomigdzy donorami
a akceptorami przeciwdziala dalszemu przemieszczaniu si¢ no$nikéw ruchomych do sasiednich obszarow.
Pomigdzy naelektryzowanym dodatnio obszarem w potprzewodniku typu # a ujemnie naelektryzowanym
obszarem w poétprzewodniku typu p powstanie réznica potencjatow (rzedu kilkuset miliwoltow), przy

ktdrej tworzy sig bariera potencjatu.

Wiasnosci zlqcza p-n

Powstanie bariery potencjalow na zlaczu p-n jest zwiazane z istnieniem warstwy ladunku
przestrzennego, gdzie na granicy zlacza jony donorowe i akceptorowe tworza kondensator ptlaski.
Odlegtos¢ pomigdzy okladzinami kondensatora jest taka jak szeroko$¢ obszaru tadunku. Jezeli do
polprzewodnika zawierajacego ztacze p-n do-prowadzimy napigcie, wowczas uzyskuje si¢ rozszerzenie
obszaru tadunku przestrzennego i zmniejszenie pojemnosci lub zwezenie obszaru tadunku przestrzennego
1 zwigkszenie pojemnosci zastepczej. Uzaleznione to jest od sposobu doprowadzenia napigcia:

1. Jezeli zlacze p-n zostanie dolaczone do zrédlta napigcia tak, ze polprzewodnik typu n zostanie
przytaczony do bieguna dodatniego, a potprzewodnik typu p do bieguna ujemnego, wowczas elektrony

1 dziury beda oddalaty si¢ od zlacza, po-wodujac rozszerzenie si¢ warstwy zaporowej i wzrost

rezystancji. Tworzy si¢ wowczas izolacja migdzy obu typami potprzewodnikow, uniemozliwiajac

prze-plyw pradu w obwodzie zewngtrznym (kierunek zaporowy).
2. Jezeli ztacze p-n zostanie dotaczone do zrdodha pradu tak, ze potprzewodnik typu n zostanie przytaczony

do ujemnego bieguna, to elektrony w poéiprzewodniku typu n bgda odpychane w kierunku ztacza p-n

przez dodatkowa rdznicg potencjatow. Podobnie dzieje si¢ z dziurami w polprzewodniku typu p.

4
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Obydwa rodzaje no$nikow, koncentrujac si¢ w obszarze zlacza p-n, obnizaja barierg potencjatu. Dzigki
spadkowi rezystancji na zlaczu p-n mozliwy jest przeptyw pradu (kierunek przepustowy). Obnizenie
bariery potencjatu powoduje wzrost liczby elektronow prze- chodzacych z pétprzewodnika typu n do
polprzewodnika typu p. Podobnie wzrasta réwniez i liczba dziur przechodzacych z poétprzewodnika typu
p do poiprzewodnika typu n. Wprowadzone no$niki mniejszosciowe dyfunduja w kierunku od ztacza

do obszaréw o mniejszej koncentracji, gdzie zanikaja w wyniku taczenia si¢ dziur i elektronow.

Charakterystyka prqdowo-napieciowa zlqcza p-n

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ przeplywajacego pradu od napigcia doprowadzonego do

elementu potprzewodnikowego ze zlaczem typu p-n. Na osi odcietych (dodatnia cze$¢ osi) zaznaczony

jest spadek napigcia na zlaczu w kierunku przewodzenia, podczas gdy na tej samej osi (ujemna czg$¢ 0si)

zaznaczony jest spa- dek napigcia w kierunku zaporowym. Na osi rzednych zaznaczony jest prad plynacy

odpowiednio w kierunku przewodzenia i zaporowym.

W charakterystyce pradowo-napigciowej zlacza p-n mozna wyrozni¢ cztery charakterystyczne

przedziaty (rys. 3):

1.

Zakres przewodzenia: w zakresie tym prad przewodzenia ro$nie w sposob linio-wy bardzo szybko.
Styczna do wykresu w tym przedziale przecina o$ odcigtych w punkcie nazywanym napigciem

progowym.

. W zakresie napig¢ bliskich zeru charakterystyka jest silnie zakrzywiona 1 warto$ci pradu ptynacego

przez zlacze p-n sa bliskie zeru.

. Zakres nieprzewodzenia: w zakresie tym prad wsteczny jest bardzo maty. Przy matych wartosciach

napie¢ zaréwno wilaczanych w kierunku przepustowym, jak i zaporowym, ztacze p-n zachowuje sig

jak impedancja.

. Przy odpowiednio duzym napigciu moze nastapi¢ gwattowny wzrost pradu, ktory jest spowodowany

przejsciem elektronéw w atomie z warstw blizszych jadru atomowemu do warstwy zewngtrznej
1 oderwaniu si¢ od atomu, co powoduje wzrost liczby swobodnych elektronéw oraz jonizacjg

zderzeniowa (wybijanie elektrondw z atomoéw znajdujacych si¢ w zlaczu).



Cwiczenie E-12: Badanie charakterystyki ztacza p-n

I (mA) 4

4) 3) @/
uv) uv)

I (MA)

Rys. 3. Charakterystyka pradowo-napigciowa zlacza p-n

II1. Zestaw pomiarowy

Zasilacz, dioda potprzewodnikowa, woltomierz, amperomierz.

IV. Schemat ukladu pomiarowego
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V. Przebieg ¢wiczenia

1. Polaczy¢ uktad wedtug schematu.

a) Pomiar napigcia:
Jeden przewdd przylaczy¢ do wejscia ,,COM” (-), drugi do wejscia ,,VQHz” (+). Przetacznikiem
obrotowym wybra¢ funkcje napigé statych V —, a nastepnie zakres 20V.
b) Pomiar natezenia pradu:
Jeden przewod przytaczy¢ do wejscia ,,COM” (-), drugi do wejscia ,,A” (+). Przelacznikiem
obrotowym wybra¢ funkcje napig¢ statych A —, a nastgpnie zakres 20mA.
2. Zbada¢ charakterystyke zlacza w kierunku przewodzenia:

wlaczy¢ diode potprzewodnikowa w kierunku przewodzenia (do pomiaru pradu wybra¢ zakres 20mA)
1 zmieniajac napigcie w granicach 0 - 1,5V co 0,1V odczyta¢ natezenie pradu.

3. Zbada¢ charakterystyke ztacza w kierunku zaporowym:
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wlaczy¢ diodg polprzewodnikowa w kierunku zaporowym (w tym przypadku do pomiaru nat¢zenia
pradu wybra¢ zakres 20 pA) 1 zmieniajac napigcie w granicach od 0 -2V co 0,2Viod2 - 15V co 1V,
odczytaé¢ natezenie pradu.

4. Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabeli 1.

VI. Tabele pomiarowe

Tabela 1
Kierunek przewodzenia Kierunek zaporowy
U [V] [[mA] U[V] I[uA]
0,1 0
0,2 0,2
0,3 0,4
0,4 0,6
0,5 0,8
0,6 e
0,7 2
0,8 3
1,5 15

VII. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Na podstawie wynikdw pomiaroéw zamieszczonych w tabeli 1 sporzadzi¢ wykres zaleznosci I = f{U) dla

kierunku przewodzenia i zaporowego.
2. Obliczy¢ niepewnosci pomiarowe miernikéw |AU| i |Al] i zaznaczyé je na wykresach.
3. Obliczy¢ opor zlacza w kierunku przewodzenia dla napigcia U=1V i1 zaporowym dla warto$ci

U=10V.
4. Obliczy¢ bledy |ARp| i | AR | warto$ci oporu dla kierunku przewodzenia i zaporowego.

5. Przeprowadzi¢ dyskusje wynikoéw i rachunku biedow.
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Parametry miernikow cyfrowych wykorzystywanych w éwiczeniu
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TABELA 3
Pomiar napigcia statego
ZAKRES DOKELADNOSC D ROZDZIELCZOSC R
200 mV + (0,5% wskazan +1 cyfra) 100 pv
2V + (0,5% wskazan +1 cyfra) I mV
20V +(0,5% wskazan +1 cyfra) 10 mV
200V + (0,5% wskazan +1 cyfra) 100 mV
1000 V + (0,8% wskazan +2 cyfry) v
Pomiar napigcia zmiennego
ZAKRES DOKLADNOSC D ROZDZIELCZOSC R
2V * (0,8% wskazan +3 cyfry) 1 mV
20V + (0,8% wskazafi +3 cyfry) 10 mV
200V * (0,8% wskazan +3 cyfry) 100 mV
750 V * (1,2% wskazan +3 cyfry) v
Pomiar natg¢zenia pradu statego
ZAKRES DOKLADNOSC D ROZDZIELCZOSC R
2 mA + (0,8% wskazan +1 cyfra) 1 nA
20 mA + (0,8% wskazan +1 cyfra) 10 pA
200 mA + (1,5% wskazan +1 cyfra) 100 pA
20 A + (2% wskazan +5 cyfr) 10 mA

Pomiar nat¢zenia pradu zmiennego

ZAKRES DOKEADNOSC D ROZDZIELCZOSC R
20 mA * (1% wskazan +3 cyfry) 10 pA
200 mA + (1,8% wskazan +3 cyfry) 100 pA
20A * (3% wskazan +7 cyfr) 10 mA

cyfra - tu: jednostka ostatniego miejsca odczytu - w praktyce roéwna rozdzielczosci R

Obliczanie bezwzglednej niepewnosci pomiarowej (bledu bezwzglednego) mier- nika cyfrowego
|AX| = dokladno$¢ D

Przyktadowe obliczenia

P1. Zmierzono, wykorzystujac zakres 200 V, napigcie zmienne. Odczyt wyniost 28,7 V.
|AU| = (0,8/100)-28,7V+3-0,1V=0,2296V+0,3V=10,5296V=0,6V
P2. Zmierzono napigcie zmienne, wykorzystujac zakres 750 V. Odczyt wyniost 220 V.

AU = (1,2/100) - 220V +3-1V=264V+3V=564V=6V
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