Cvičenia z predmetu             Elektronické prvky          
Téma: 3. Usmerňovacie diódy (L, R). 


Priepustná a záverná charakteristika diódy s P-N priechodom a Schottkyho diódy, dynamický a statický odpor a ich závislosť od pracovného bodu, sériový odpor, teplotná citlivosť, náhradná schéma pre nf striedavé signály, výpočet striedavého napätia na dióde v nf obvode.

Úlohy:

1.
Oboznámte sa s katalógovými údajmi predložených polovodičových diód.

2.
Zmerajte voltampérové chrakteristiky diód a znázornite graficky ID = f (UD) aj logID = f (UD) pokiaľ možno v jednom grafe pri rovnakej teplote


a)
v priepustnom i v závernom smere pre kremíkovú usmerňovaciu diódu               s priechodom PN pri teplote miestnosti a pri 353 K


b)
pre Schottkyho  diódu na kremíku pri teplote miestnosti


c)
pre germániovú diódu s priechodom PN pri teplote miestnosti

3.
Z nameraných charakteristík pri teplote miestnosti určte pre Si diódu s PN priechodom


a) sériový odpor rs  v priepustnom smere


b) saturačný prúd Is ( vypočíta sa z priepustného smeru )


c) teplotnú citlivosť ct ( ID = 10 mA ); uveďte príklad, kde je tento jav nežiadúci a kde 
žiadúci


d) diferenciálny odpor rd a statický odpor RS v priepustnom smere pre prúdy 


ID = 10 SYMBOL 109 \f "Symbol"A a 10 mA.


e) prahové napätie Up (ID = 1 mA) v priepustnom smere

4.
Aké je prahové napätie germániovej a Schottkyho diódy?

5.
Aký je dynamický a statický odpor ideálnej diódy popísanej Shockleyho rovnicou pri prúde ID = 10 SYMBOL 109 \f "Symbol"A, 1 mA a 10 mA? Porovnajte s bodom 3d). Is je určený z bodu 3b).

6.
Nakreslite náhradný obvod s konkrétnymi hodnotami prvkov usmerňovacej diódy s priechodom PN pre nf striedavý signál s malou amplitúdou v pracovnom bode ID = 10 mA. Uvažujte kapacitu diódy, sériový odpor a dynamický odpor. Využite bod 3.

7.
Aké by bolo striedavé napätie us na priepustne polarizovanej kremíkovej dióde z bodu 2a) v obvode podľa obr.1, ak prúd pretekajúci v priepustnom smere je ID = 10 mA, odpor zapojený do série s diódou má veľkosť R = 1 kSYMBOL 87 \f "Symbol" a napätie generátora sínusového signálu s frekvenciou 50 Hz ug = 0,5 V?
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Pomôcky k laboratórnemu

cvičeniu


Použité súčiastky: 
1N4006  - kremíková dióda s priechodom PN




KY132/80 - kremíková dióda s priechodom PN




KYS-26/40 -Schottkyho dióda




D7Ž - germániová dióda

Použité prístroje: 
stavebnica HAMEG




SYMBOL 180 \f "Symbol"multimeter




vyhrievacia pec

Zapojenie: 








Schéma zapojenia pre meranie VAch diódy v priepustnom smere.

Vlastnosti diód s priechodom p-n
Prúd cez ideálnu diódu Id ( strmý asymetrický p-n priechod ) v závislosti od napätia na dióde Ud je daný vzťahom (Shockleyho rovnica)










(1)

kde Is je saturačný prúd min. nosičov náboja, q náboj eletrónu, k Boltzmannova konštanta a T teplota , pričom 

.(Boltzmanovo napätie, pre T=300K UT = 0,026V)

Saturačný prúd možno vyjadriť










(2)

kde A je plocha priechodu, Ln, Lp sú difúzne dĺžky elektrónov a dier, SYMBOL 116 \f "Symbol"n, SYMBOL 116 \f "Symbol"p príslušné časy života minoritných elektrónov a dier a n0p, p0n minoritné rovnovážne koncentrácie elektrónov a dier v p a n oblasti.

Voltampérové charakteristiky ideálnej diódy sú zobrazené na Obr.1.

V prípade reálnych diód je tvar voltampérových charakteristík ovplyvnený nasledujúcimi javmi: 

1.Rekombináciou/generáciou nosičov náboja v oblasti priestorového nánboja (OPN) p-n priechodu, čo sa prejaví hlavne zvýšením záverného prúdu Obr.1-gen. V priepustnej časti je efekt rekombinácie v OPN znázornený Obr.1-rek.

2. Sériový odpor rs znižuje efektívne napätie na p-n priechode, čoho následkom je nižší prúd tečúci diódou. Jeho vplyv je dokumentovaný na Obr.1-rs. Jeho vplyv možno analyticky zohľadniť vo vzťahu (1) dosadením za Ud=U-rsId, kde U napätie pripojené na diódu.

3. Silná injekcia sa objavuje pri takých priepustných napätiach, kedy počet injektovaných nosičov začína byť porovnateľný s koncentráciou majoritných nosičov náboja a spád potenciálu sa rozširuje aj neutrálne oblasti. Prúd od tohto momentu začína sledovať závislosť SYMBOL 126 \f "Symbol"exp(qU/2kT) Obr.1-si.

4. Prieraz p-n priechodu. Prúd záverne polarizovaného p-n priechodu prudko narastá so zvyšujúcim sa napätím Obr.1-lp. Bežne dochádza k dvom typom nedeštruktívneho prierazu. V prípade lavínového prierazu dochádza k ionizácii kryštálu nosičmi náboja, ktoré získavajú energiu potrebnú na prieraz v silnom elektrickom poli. Pri tunelovom(Zenerovom) prieraze sa nosiče dostávajú do vodivostného pásu tunelovaním cez bariéru. Kým teplotný koeficient prierazného napätia pri lav. prieraze je kladný(strata energie na tepelných kmitoch), pri Zenerovom je záporný(zužuje sa zakázaný pás).

P-N priechod sa vyznačuje vlastnou kapacitou, ktorá má dve zložky. Prvou je kapacita spojená s existenciou OPN(OPN predstavuje dielektrikum/izolant), a teda reálne sa prejavuje v záverne ale i v priepustne polarizovanom priechode. Prakticky sa využíva len v záverne polarizovanej dióde a v prvom priblížení sa interpretuje doskovým kondenzátorom s hrúbkou dielektrika zhodnou so šírkou OPN. Druhou zložkou je difúzna kapacita, ktorá sa objavuje len v prípade priepustne polarizovaného priechodu. Jej existencia je podmienená difúziou náboja a konečnou veľkosťou času života minoritných nosičov náboja. 

Pre analýzu v striedavých obvodoch pri dodržaní podmienky malých amplitúd signálu možno linearizovať charakteristiku diódy a nahradiť diódu v danom js pracovnom bode dvojpólom podľa Obr.2, kde rS je sériový odpor, Cd difúzna kapacita, Ch hradlová kapacita, rd dynamický odpor diódy a Lp a Cp je parazitná indukčnosť a kapacita.

Poznámky k úlohám.

3. a) Sériový odpor možno určiť pomocou vzťahu (1) náhradou Ud=U-rsId z dvoch bodov priepustnej charakteristiky. Vzhľadom na to, že jeho hodnota býva menšia ako 10SYMBOL 87 \f "Symbol", treba ho určiť pri takých hodnotách prúdov, kedy nie je jeho vplyv z hľadiska presnosti merania. zanedbateľný. Odporúča sa urobiť meranie pri 1mA a čo najvyššom prúde(100mA).

b) Saturačný prúd Is treba určiť z merania pri Id=1mA a (1). Aký je vplyv sériového odporu pre daný prúd?

c) teplotná citlivosť ct je definovaná 
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pri Id=konšt.

kde Ud2, Ud1 je  napätie na diode pri príslušnej teplote T1, T2.

d) diferenciálny odpor rd je definovaný v prac. bode (U,I)
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a statický odpor Rs 
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