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Pokrogilé praktikum z elektroniky

Uloha 1. : Tepelna zavislost PN prechodu

Teorie

Dioda je polovodiCova soucastka obsahujici zpravidla jeden PN pfechod, tedy pfechod mezi
oblastmi typu P, kde jsou majoritnimi nositeli naboje diry, a typu N, kde jsou vétSinovymi
nositeli elektrony. V misté tohoto pfechodu tak nastava prudka zména v koncentraci volnych
nosicu. Z tohoto davodu diry z oblasti typu P difunduji do oblasti typu N. V opaéném sméru
probiha difuze elektron(l. Diry pak v oblasti typu N rekombinuji s majoritnimi nositeli naboje,
elektrony, stejné tak elektrony v oblasti typu P rekombinuji s dérami. Z tohoto ddvodu je
v oblasti pfechodu koncentrace nosi¢l vyrazné nizsi, proto se tato vrstva nazyva ochuzenou,
depletiéni.

Vlivem difuze za sebou zanechavaji volné nosiCe zaporny, respektive kladny
prostorovy naboj. Nasledkem tohoto vnitfniho elektrického pole vznika v oblasti pfechodu
rozdil potencialu, takzvané difuzni napéti Up. Takto vytvorfené elektrostatické pole zabrariuje
dalsi difuzi volnych vétSinovych nosi€ll a umoziiuje pfechod mensSinovych nosi€l az do
vyrovnani difuznich a driftovych sil a nastoleni rovnovazného stavu. Po pfipojeni vnéjSiho
napéti dochazi k naruseni tohoto stavu souvisejici se zménou Sifky PN pfechodu a tedy
potencialové bariéry a nastoleni nového rovnovazného stavu. Je tfeba si uvédomit, ze proud
majoritnich nosi€l na rozdil od proudu minoritnich nosi€¢l nezavisi na vySce potencialové
bariéry.
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Obr.1: Schematické znazornéni PN pfechodu, priibéhu potencialu a pasového diagramu [1].



Hlavni praktickou vlastnosti diody je jeji usmérfiovaci schopnost vyplyvajici ze
zavislosti potencialové bariéry na polarité a velikosti pfilozeného napéti. Pokud je dioda
zapojena v zavérném sméru, protéka ji do prlrazu pouze nepatrny proud. Toho chovani je
dano tim, Ze pfipojenim oblasti typu P, anody, na zaporné napéti a oblasti typu N, katody, na
kladné napéti dochazi ke zvySeni potencionalni bariéry rozSifenim depletiéni oblasti. Pres
PN pfechod tak prochazi pouze minimalni proud tvofen minoritnimi nositeli naboje. V pfipadé
zapojeni v propustném sméru, tedy anody na kladné napéti a katody na zaporné napéti,
naopak dochazi ke snizeni potencialni bariéry v disledku zuzeni ochuzené oblasti. Hodnota
prahového napéti zavisi na Sifce zakdzaného pasu daného polovodi¢e. Pro kiemik se tato
hodnota pohybuje okolo hodnoty 0,7 V. Po pfekroéeni tohoto napéti je pak Siftka depletiéni
vrstvy prakticky nulova (obr. 2, 3)

Voltampérovou charakteristiku idealni diody teoreticky popisuje Schockleyho vztah

_ 2 Dn Dp ﬂ 1l ﬂ 3
I =qgAni“ exp (NALn + NDij{exp[ T j 1} I{exp( T j 1} 1)

kde | predstavuje proud tekouci diodou, g elementarni napoj, A plochu pfechodu, n;
intrinzickou koncentraci, D, a D, difuzni koeficienty, L, a L, difdzni délku minoritnich nosicd,
Na a Np koncentraci pfimési, |5 saturacni proud, k Boltzmannovu konstantu, U pfilozené
napéti a T teplotu. Lze pozorovat, ze vyznamny proud za¢ne diodou prochazet pfi pfekro€eni
tak zvaného prahového napéti.

Charakteristickou vlastnosti diod je tepelna zavislost PN prechodu. V zavérné casti
voltampérové charakteristiky tak pozorujeme zpravidla dvojnasobny zavérny proud pfi
kazdém ohfati o 10°C, v propustné &asti voltampérové charakteristiky pak posun prahového
napéti k nizSim hodnotam, a to zhruba o 2-3mV/°C.

propustny smér

zavérny smer

Obrazek 2: Voltampérova charakteristika diody.

o E— () — (@)
R

Obrazek 3: Zapojeni diody v propustném sméru (vlevo) a zavérném sméru (vpravo).



Ukol 1

Tepelna zavislost PN pfechodu tranzistoru

Tranzistor zapojte do obvodu v propustném sméru jako diodu, a to spojenim baze a
kolektoru (obr. 4), a proméite jeho voltampérovou charakteristiku pfi pokojové teploté.
Nasledné tranzistor polozte na rozehratou plotynku a sledujte vyvoj napéti PN pfechodu na
teploté méfené kontaktnim teplomérem, a to do hodnoty 80°C. Nakonec proméfte
voltampérovou charakteristiku zahfatého tranzistoru. Méfeni provedte i pro zavérny smér.

Voltampérovou charakteristiku pro pokojovou teplotu a teplotu 80 °C vyneste do grafu
a srovnejte s oCekavanym vysledkem (obr. 5). Déle sestrojte graf zavislosti napéti na teploté
a ze smérnice urcete koeficient posunu prahového napéti pfi ohfati o 1 °C.

Obrazek 4: Zapojeni tranzistoru v propustném (vlevo) a zavérném (vpravo) sméru.
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Obrazek 5: Tepelna zavislost PN pfechodu.



Ukol 2

Tepelna zavislost PN prechodu Zenerovych diod

Zenerovy diody se v praxi pouzivaji ke stabilizaci, nebot voltampérova charakteristika
vykazuje v zavérném sméru ostry zlom pfi pfekroCeni Zenerova napéti U,, pficemz tento
nedestruktivni priraz je zpusoben dvéma jevy, a to Zenerovym (tunelovym) prlrazem pfi
napéti do 6 V a lavinovitym prurazem pfi napéti nad 6 V. Z hlediska stabilizace se oba
mechanismy projevuji stejné, rozdil je vSak v teplotni zavislosti napéti. V pfipadé Zenerova
prirazu napéti pfi zvySujici se teploté klesa, u lavinovitého prarazu naopak roste. Pro
hodnotu napéti okolo 6 V se pak projevuji oba typy prirazu zaroven a navzajem se
kompenzuji, nedochazi tak k posunu napéti a voltampérova charakteristika je teploté
nezavisla.

Zenerovy diody BZX 55C8V2 a BZX 55C2V7 zapojte do obvodu (obr. 6) a sledujte
hodnotu napéti pro pokojovou teplotu a teplotu 80°C. Na zakladé ziskanych vysledku urcete,
k jakému typu prarazu u konkrétniho typu dochazi, a koeficient zmény napéti pfi zahrati o
1°C. Ziskany vysledek srovnejte s hodnotami uvedenymi v katalogovém listu (obr. 7).

Obrazek 6: Zapojeni Zenerovy diody.

Zener Voltage Range " Dynamic Resistance Reverse Leakage Current L?;:ﬁ:?ﬁj::::
Type Voom | lzr for V2 Fzr ok at lx | Ta=25°CTa=125 °C lgzatV, TKvz
v mA v 0 0 mA pA pA v %/K
| Bzx55/C2v7 27 5 25.29 <85 600 1 <10 <50 1 -009..006
| Bzxs5/c8v2 82 5 77.87 <7 <50 1 <01 <2 62 003..0.08

Obrazek 7: Vyrez z katalogového listu pro Zenerovy diody BZX 55C8V2 a BZX 55C2V7.

[1] J. Brzobohaty, V. Musil, A. Bajer, J. Bou$ek, Elektronické soucastky, VUT Brno, 2002.
[2] J. Dole¢ek, Moderni u¢ebnice elektroniky 2: Polovodi¢ové prvky a elektronky.



