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19 Y OLTAUPEROVE CHBARAKTERISTIKY

P-N PRECHODU

P¥echod p-n vznikne v polovodidi, je=li jedna jeho 3dst legovend
ekceptorovou a druhd &dst donorovou pFimési. Tato nehomogenita koncen=-
trace pPimésovych atomi & soudasné i volnych nositeld vede k difdzi
elektrond a d¥r. V disledku difize nabitych 3dstic vznikne vrstva ochue
zend o volné nositele s elektrickym polem, které ustavi termodynamickou
rovnovéhu., Elektrické pole vytvori potencidlovou barieru, jejiZ vydku
a také tlousfku ochuzené vrastvy lze ovlddat napétim p¥ivedenym na po-
lovodid, V polovodidi s p-n pPechodem tek vznikd Pade zajimavych a ta-
ké pro aplikace dtileZitych jevi: zdvislost proudu na polarité napéti
(usmdrnovéni), injekce minoritnich nosiéd proudu, existence kapscity
p-n prechodu 2 jeji zdvislost na napéti, tunelovy jev pri transportu
nositeld pFes ochuzenou vrstvu a Yetizové generace pari elektron-dira
v ochuzené vrstvd pii silnych elektrickgch polich (lavinové ndsobeni).
VSechny tyto jevy se mohou projevit na voltampérové charakteristice
p-n p¥echodu. 2 hlediske aplikaci je pPfechod p-n vyznamuy nejen jako
polovodidovd dioda, ale stal se zdkladnim stavebnim prvkem vSech bipo=
ldrnich polovodidovych soudéstek.

11¢1e ELEKTRICKE POLE V P-N PRECEODU

Redlny p-n prechod vznikd prelegovénim ddsti polovodide, napf.
typu n, akceptorovou piim&si na typ p. Pokud je rozhreni mezi p a n
typem rovinné, vznikne plo&ny p-n prechod e elektrické pole i ostatni
parametry polovodide budou zdviset pouze na jedné proménné x, kolmé k

rozhrani. Elektrické pole v polovodidi s p-n prechodem urdime FeSenim
Poissonovy rovnice

s 1101
’3x2 £ : !

s

E e permitivita polovodide a Q (x) je hustota néboje

(x) =al p-n+0y-N, ) (11.2.)

A

n, p jsou koncentrace volnjch elektroni a dér, ND, NA jsou koncentrace
donord a akceptort, u kterych predpokldddme dplnou ionizaci. Vypolet
provedeme ze t8chto zjednoduiujicich predpokladi [51.23 s

- oblast prostorového ndboje, tj. ochuzend vrstva, Je ostFe ohranidend
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- zanedbavAd se vliv elektroni a d&r na
elektrické pole v ochuzené vrstvéd

- koncentrace donorl s akceptordi, resp.
hustota ndboje ionizovanych primési
Q(x), se aproximuje v oblasti pre-
chodu bud "skokovou" funkei - pie-
chod strmy, nebo linedrni funkei -
tzv. linedrni p¥echod.

Predpoklad ost¥e ohranidené ochuzené

vrstvy problém podstatné zjednoduluje

a pouzil jej poprvé Shockley [11.14 -

Oznadime-li -x_ =& x, hrenice
ochuzené oblasti - viz., obr. 11.1., bu=-

de pro strmy prechod rovaice (11.1):

2

2<u q i \
,375 ESNA pro —xp_A_ ¥l
(113.)
2%y '
B_SND pro D¢ x & X
2 Es =
a okrajové podminky
U
Sl LR e (11.4.)
QK X=X ox l X*':(n
U(-xp) =0 U(x,) = Uy (1145)

Okrajové podminky vyjad¥uji nulovou in-
tenzitu elektrického pole na hranicich
ochuzené vrstvy a potencidlovy rozdil
na ochuzené vrstvé zplsobeny difuzi,
tzv, difuzni potencidl UD‘ Intenzitu
elektrického pole obdrZime po prvni in-
tegraci jeko linedrni funkeci =x :

N
E(x) = = S-E—A (x + xp) Pro -x, £ x <0

(11.6.)

.N .

Eg

Eg

pro 0. e x < ¥

ol 23 o
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meximalni velikost intenzity elektrického pole Vv ochuzené vrstvé E,
gé velikost
£s-[Eml = Q:Npx, = QN X, (11:75)

Potencidl elektrického pole v ochuzené vretvé je

N
U(x) = S__A(x.p 1)2 pro -X_« X < 0
5 & P p=
8

(11.8.)

q-N 2
U(x)s-__Dze (zuxn) + Up pro 04X & X,
8

Velikost difusniho potencidlu zdvisi na Sirce zakdzeného pdsu E_ e na
koncentreci donord a skceptori na obou strandch p-n prechodu. Jak vy=-
plyvd z obr. 11.1.8)

Q'UD = Eg - (q‘Un + anp) (1199.)
a predpokldddme-li nedegeneroveny polovodid, pak
n, = NC-Hv~exp(- Eg/k-T)

Ny = o, = Ny-exp[~(E - Ep)/k-T] (11410)

Ny = Py Wy~ exp[ =(Eg- E,)/k-1]

a difusni potencidl je

T N,.N
Y& Sl aac B DY 1)
q n%

n, Je intrinsickd koncentrace, N, & Ny hustota stavi ve vodivostnim
e ve valenénim pédeu, n, Jje rovnovasni koncentrace elektroni v n-typu,

Pos je rovnovéZné koncentrace d&r v p-typu. 2 rovanic (11.7.) & (11.8,)
mgﬁeme urdit souvislost mezi difusnim napétim Up a g{Fkou ochuzené ob=

lasti w = X, 4+ xp

5 X 4%
w -\[ L S ). U (11.120)
q N, Np

Pribéhy hustoty ndboje @ (x), intenzity elektrického pole E(x), po=-
tencidlu vnit#niho pole U(x) & pdsové schema ve strmém p-n pirechcdu
v termodynamické rovnovdze jsou uvedeny ne obr. 11.1. V¥sledky vypoltu
elektrického pole v linedrnim p-n piechodu jsou uvedeny Vv literatute,
ne p¥. [11.2.] a [11.3; .
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1142, VOLTAMPERCVA CHARAKTERISTIKA P-N PRECHODU

- e

Vypolet provedeme pro nejjednodussi Shockleyliv model strmého,ost¥e
ohranideného p-n p¥echodu se slabou injekci & nulovou generaci a rekom-
binaci v ochuzené vrstvé [11.ZJ .

VnéjSim nap&tim U se porus{ termodynemickd rovnovédha v p-n pie=
chodu a mlZeme uvaZovat pouze o kvazi Fermiho energiich elektront Epn
a dér Ep,e Vnéjsi napéti je rovno rozdilu kvezi Fermiho rotencifld
a pPilitd se (v zdvérném smdru) nebo oded{td (v propustném sméru) od
difusniho napétd Upe Nep&ti v propustném sméru zvy%{ koncentrsci mino-
ritnich nositeld na hranicich ochuzené oblasti. Vyplyvd to z rovnic
(11.10.), ve kterych budou obecn& neroviovdiné koncentrace a kvazi Fer-
miho energie elektroni & dér. Pro soudin koneentrace elektrond e dér
pak vyplyvd

“néPno = Pps (11.1.)

2 ™ 2 5 1
B;Py = Ngp, = ni.exp[(nFn - EFp)/k TJ = ny exp(q-U/k.T)

&

Z (11.13,) plyne, %e na hranicich ochuzené oblasti se koncentrace mi-
noritnich nosi&ld zmdni takto:
pro x = x5 B = npo.ezp( q-U/kx-T)
(11,14.)

pro x = x P, = pno.exp( q-U/k.T)

kde napéti U je kladné v propustném a zdporné v zivérném sméru,

0d hranic ochuzené oblasti vstupuji do polovodide minoritni noside,
postupné rekombinuji a tvo¥i difusni proud. Abychom tents proud urdili,
je t¥eba pomoci rovnice kontinuity nelézt zdvislost koncentrace mino=-
ritnich nositeld na vzdédlenosti od hrenic ochuzené oblasti. Za pFedpo=
kledu slabé injekce mi¥eme vyjdd¥it rekomdbinadni rychlost pomoci doby

Zivota T, » Tesp. T

b @ rovinice kontinuity pro diry v n-oblasti méd

tvar:
P P, = P 3
o e s SR a1 W (11,15)
2t T 9 2x
Y
Hustota dérového proudu v n-oblasti je
- 0Pn
jp = q.pn.}“pvﬁn = q-Dp'a-x- (17.16.)

& budeme uvaZovat pouze jeji difusni sloZku, vzhledem k nizké koncen-
traci minoritnich dér P, @ predpokladu o soust¥edén{ elektrického
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pole do ochuzené oblasti p-n pPechodu. Dp je difusni konstanta dér.
V p¥ipad& staciondrnfho procesu je 3asovd derivace ne levé strané rov-
nice (11.15.) rovne nule & rovnice kontinuity bude mit jednoduchy tvar

2
2Py Pn = Ppo

2 L]

% 0 {11217

Okrejovd podminka na hranici ochuzené vrstvy pro x = x, Je vyjddie=
na rovnici (11.14.):

p.(x)) = p,,.exp( q-U/k-T)
& druhd podminka pro x —s oo
AP,
x

vyjadfuje, Ze koncentrece d&r deleko od hranice ochuzené oblastii je
konstantni. Redeni rovnice (11.17.) je

= 0

Pp(x) = p,, = Py ( exp( qU/KT ) = 1).exp[~(x - x,)/L]

Lp = ( Dpsrb)1/2 je difusni délka dér. (11.,18.)

Hustota d&rového proudu na hranici ochuzené oblasti bude podle (11.16.)

q:D+p
3 = quIo_pn = —2B0exp (qu/k1) - 1] (11.19.)
Dx |x= x Lp

Podobnd se uréi{ hustota proudu minoritanich elektrond na hranici ochu-
zené vrstvy s oblesti p-typu:

n .D .n
J, = aby —2 = —2_PO [exp (qU/xT) - 1J (11.20,)
X |x = X, L,

Podle pFedpokladu o nulové generaci a rekombinaci uvnit¥ ochuzené vrs-

tvy budou hustoty proudd vystupujici z ochuzené vrstvy (11.19.) a

(11.20.) stejné jako hustoty proudd do ochuzené vrstvy vstupujici:
Iplxg) = §(=x)

(Y. 21.)
Jn(xn) = jn(-xp)

Celkovd hustote difusniho proudu tekouciho ochuzenou vrstvou je

1. £ (11.22,)
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a voltampérovd charakteristika p-n prechodu mid tvar

I = Is.[exp( qQU/k:T ) = 1] (11.23,)

kde I, Je saturaéni proud

T =i

] 8

A Jje plocha p-n pFechodu a js Je hustota saturadniho proudu

q-D.p q.D .n
g = Sl ol AR e e 1S (11.24,)
Lp Ln

Vyjddtime-11i difuzni délky pomoci doby Zivota a difusni konstanty

L = ( D )1/2 a koncentraci minoritnich nosidd pomoef intrinsické
koncentrace n, & koncentrace ekceptord NA a donorid ND podle (11.,10.)
& (11,12.), bude hustota saturedniho proudu

1/2 _2 1/2 2
D n D n

. i Ni = =21 1 (11.25,)
s Q(Tp> D q<7h> N,

Z tohoto vztahu vyplyvd, Ze saturadni proud v jednostranngch pTrechodech,
na p¥, typu pt- n (NA$> ND), Je urlen vlastnostmi slabd8ji legované
3d4sti polovodide, tzve. bdze a Je men3i u silndji legovanych béz{. 74=-
vislost saturedniho proudu ne materidlu polovodile a na teplotd je obe
saZena v intrinsické koncentraci ni(Eg'T) podle (11.10.).

Voltampérové charskteristiky redlnych plodnych prechodd p-n se od
idedlni odlisujf na p¥iklad vlivem genera®nich s rekombinadnfch proce=
sd v ochuzené vrstvé, vlivem silné injekce a v dlisledku Ubytku napéti
na seriovém odporu polovodile p¥i velikyech proudech., Nikterd vlivy je
moZno kvelitativn& odhadnout, uréit pFislusné proudy a p¥ipojit je k
difusnimu proudu (11.23.). Takto je problém YeSen v monografii [11.2J .

V zdvérném sméru se v ochuzené vrstvé uplatnuji generadni proce-

sy, nebo¥ np < ni » které zpisobi generadni proud Jg » JehoZ hustota

Je < q-ny

J
g8 - T,

w (110260)

kde T, Je efektivni doba Zivota. ProtoZe tloustke ochuzené vrstvy w
zdvisi na napét{ podle (11.12,), kde k difusnimu napdt{ U, pripo&teme
napéti v zdvérném sméru Upy bude proud v z4vérném sméru o hustotd Ig
zdviset na napéti

JR - js"' 33(UR)
a napf. pro strmy prechod bude

Jg ~ (U + U yl2 (11.27.)
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v propustném sméru budou v ochuzené vrstvE pirevliddat zdchytné pro=-
cesy (n p > ni) spojené s rekombinadnim proudem }J 9 ktery je zdvisly
ne napéti v propustném sméru

Jp ~ exp( q.U/2:kT ) £11.28,)

PFi velkych proudovych hustotdch nastivé silnd injekce, p¥i které

Je koncentrace injektovanych minoritnich nosi¥3 srovnetelnd s koncen=-
traci majoritnich nosidt, I v tomto p¥ipadd je proud v propustném smé-

ru dén zdvislost{ typu (11.28,). Hustotu provdu v propustném smdru Ip
lze tedy vyjdd¥it zdvislosti typu

Jp ~ exp( q.U/m:k.T ) (11.29.)

Pro difusni proud je m = 1 a pro rekombinadni proud a silnou injekei
Je m= 2,

V1iv sériového odporu polovodide Ry, 1lze do voltampérové charsk-
teristiky (11.23.,) zahrnout takto

I= I [expfa(U - TRk} =1] (11.30.)

kie U =1I R, Je napét{ na vlastnim p - n prechodu.

11.3. PRORAZ PXECHDU P - N.

Pri velkém zévérném nap&t{ na p - n prechodu dochdz{ k silnému
zv&tdent proudu - prirazu a prechodem tede zdvérny proud mnohem v&t&{
neZ je saturadni proud I = - I, s ktery vyplyvé z idea1n1 voltampéro=-
vé charakteristiky (11.23.) pro velka zdpornd napeti. Pr{ginou prirazu
miZe byt [11.2.][11.3.] :

- tepelnd nestabilita
= tunelovy jev
- lavinové ndsobeni

Tepelnd nastabilita je zplsobena zah¥ivdnim polovodide Jouleovym
teplem, které vznikd prichodem proudu p#i zdvérném napé&ti., ProtoZe sa=-
turaéni proud je siln& z&visly na teplotd - prostiednictvim teplotni
zdvislosti intrinsické koncentrace (11.25.) & (11.10.) - dochdz{ k Jje=
ho rdstu, tim ke zvétZeni Jouleova tepla a daldimu ristu teploty a prou-

du. PFi tomto typu prirazu miZe dojit k nevratné destrukei P - b pre-~
chodu,

Zunelovy jev zplsobuje v zdv&rném sméru p#i silngch elektrickych
polich pFechod elektront z valendniho do vodivostniho pédsu pfes poten=-
cidlovou barieru v ochuzené vrstv8. Aby se elektron dostal do vodivost—
nfho pdsu musi piekonat potencidlovou barieru vyEky Eg/q a tlousfxy w,
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Hustota tunelového proudu jt P - n pPechodem s napétim U, intenzi-

tou elektrického pole E je [11.2,] -
m"-q3~ E.U 4 \{;qﬂ‘ B2
jt = exp{- £ } (110310)
4 52 fﬁﬁg 3 Q-EA

Tunelovy proud vyrazn€ roste ¢ intenzitou elektrického pole E a ta
je velikd p¥i vysoké koncentraci donort a akceptord na obou strandch
p = n piechodu (11.7¢)e

Lavinové ndsobeni volnyech nositeld proudu v ochuzené vrstvé vzni-
k4 ndrgzovou ionizaci atomd polovodide p¥i vysokyech elektrickych po-
lich, Ionizaci vznikaji pdry elektron - dira generaci pres zakdzany
péds. Tento d&€j uruje horni hranici zdvérného napéti p = n prechodi.
Podminku pro priraz p - r pPechodu lavinovym ndsobenim najdeme tak, Ze
vypoditédme hustoty elektronového a d&rovéno proudu v ochuzené vrstvé
z rovaice kontinuity a vyjdd¥ime jejich pomér p¥i vystupu a vstupu do
~ ochuzené vrstvy. Rovnice kontinuity pro diry md ve staciondrnim priped&

tvar 1
0 = G = =ediv j (11.32,)
q P
G Jje rychlost generace pdrt elektron - dira
G = ocp.p'vp + Kenewv,
v, 8 Vg Jsou rychlosti elektronl a dér
0(.n DOCP = f(E) (110330)

jsou ionizedni koeficienty elektrond a dér, které jsou silné zdvislé
na intenzit& elektrického pole E. Po vyTreSeni rovnice (11.32.) miZeme
uréit hledany pomér -

- jE( )

0

3,(0)
kde jp(O) je hustota d&rového proudu vstupujiciho & jp(w) Je hustote
proudu vystupujicfho z ochuzené vrstvy tloustky w. Prirez p - n pie-

choda se urdi z podminky
Mp-——’ oo

kterd je splnéna, kdyZ tzv. ionizadni integrdl se rovnd jednilce. Pro
diry md tato podminka tvar

w
ofoc.p.exp{ -J(Txp -a'.n)dx'}dx = 1 (11.34.)
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8 pro elekirony W w
JD‘n'exP{'J(“n - O\.p) dx'ldx "] (11.347)
0 b4

Prirez p - n prechodu nestane, je-l1i spln&na podminke (11,34.) aspon
pro jeden druh nositeld proudu. Zndme-li zdvislost ionizednich koefi~
cientd o , A, ns intenzit& elektrického pole (11.33.), miZeme z io=-
nizadniho integrdlu (11.34.) urdit maximdini intenzitu elektrického po-
le a tlousS¥ku ochuzené vrstvy w pot¥ebnou k prirazu piechodu. Z téch-
to hodnot pek uréime maximélni zdvErné napeti Uy p¥i prurazu lavino-
v§m nésobenim., Pro jednostranny strmy p'- n pFechod je

=2
1 £ oIl -
To=d now o fale (11.35.)
2 Q.Q'NB

£, Je permitivita polovodile a N; Jje koncentrace primésl ve slabdji
legované &dsti polovodile, v nesSem pripadé je N, = Nye

Uvedené p¥idiny prirezu p - n pPechodu mohou pisobit bud samo-
statnd nebo soudssné, Lze je rozliSit podle velikosti zdvErného napdti
p¥ipadné podle teplotni tdvislosti zévérndho nepdti. Podle velikosti
zédvérného nepéti Uy 1lze rozlisit typy prurazu takto:

Pro U < 4 Eg/q se uplatni tunelovy jev,

pro 4 Eg/q < Uz < 6 Eg/q se uplatni tunelovy jev a lavinové ndsobeni

a pro Uy > 6 Eg/q je priraz zplisoben lavinovym nédsobenim, Podle
teplotni zdvislosti prirazného nep&ti Up 1ze rozliSit oba mechanismy
tak, Ze pri tunelovém jevu nepéti Uy pri vzristjici teploté klesd, viz
(11.31.), kdeZto p¥i prirazu lavinovym ndsobenim Uy roste [11.2.] .

1144, KAPACITA P - N PRECHODU.

V ochuzené vrstvé p - n prechodu je kladny s zdporny ndboj io-
rizovanych primési, jehoZ velikost zdvisi na nap&ti vloZeném ne pre=
chod. ProtoZe témé¥ nevodivd ochuzend vrstva navazuje na vodivé &dsti
polovodide, chovd se p - n p¥echod podobné& jako deskovy kondenzdtor se
vzddlenost{ desek rovnajici se tlousfce ochuzené vrstvy. Oviem s tim
rozdilem, %e zdvislost ndboje v ochuzené vrstvé na nepéti neni linedr-
n{ a kapecita nebude konstentni. V tekovém pripadé urdujeme diferenci=-
élni kapacitu jako deriveci ndboje pri urditém ( stejnosmérném ) na-
péti na p - n pfechodu.

Zavislost ndboje na nepéti urdime pro strmy p - n pFfechod s ostfe
ohranilenou ochuzenou vrstvou tloué%ky w & plochou p - n prechodun
A. Kledny ndboj v n - 8dsti ochuzené vrstvy je podle obr. 11.1.a)
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%
9 AQ'SND"”‘ o (11.36.)
0
x, vyJjéd¥ime pomoci tlousfky ochuzené vrstvy w = x_ + X, & vyuZije-
me ndbojové neutrelity celé ochuzend oblasti (11.7.)
N
X, = W A (11.37.)
NA 4 ND

Mlous¥ke ochuzené vrstvy zdvisi na nepdti podle vztahu (11.12.), do
kterého musime k difuznimu napéti Up pripoditat vnéjs{ zdvérné napéti
U, Dosadime=1i tedy do (11¢36.) Xy podle (11.,37.) & w podle (11.12,)

dostaneme zdvislost néboje na napdti
Ny N /2

WD = Af2aqg {0+ U )] (11.38.)

s N, + ¥,

Diferenciflni kapacite strmého p¥echodu p - n je p¥i napéti U

> 1/2
aQ qs NN -1/2
C = e = A ( S e " ¢ UD + U) (11.39.)
ay 2 ND + NA

V p¥ipadé jednostranného strmého prechodu 9 n { H,> N ) bude kapa-

cita ae 1/2
d via (-;ﬁ D)-( Uy + U y=1/2 (11.40.)

Pro linedrni prechod s ost¥e ohraniZenou ochuzenou vrstvou lze obdobnd
odvodit [11.2.]

g 1/3
ig e A( s-a>.(U e (11.41.)
12 D

e Jje gradient koncentrace primési v oblasti ochuzené vrstvy. Pro oba
tyto modely p - n prechodu je kepacita stejnd jako kepacita deskové
ho kondenzdtoru se vzddlenost? desek rovnajfci se tloudfce ochuzené
vratvye.

N g

Pro jiny pribéh koncentrace primési v p = n pFechodu dosteneme
jinou zdvislost kepecity na napéti,

11.5. TUNELOVA DIODA.

Jsou=1i ob& strany p = n pPechodu silné legované ( Ny> NV a
Ny > Ng ) 1le%{ Fermiho energie ve velendnim pdsu p - typu a ve vodi-.
vostnim pdsu n - typu polovodide - viz obr. 11.2. ProtozZe tlousfka
ochuzené vrstvy je v takovém p¥ipadé meld e intenzita elektrického pole
vysokd, mife v takovém p - n pF¥echodu existovat tunelovy proud v zd-
vérném i v propustném smiru. Takovy p - n pfechod méd tunelovd diode
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nazyvanéd také podle svého objevitele
Esekiho diodsa [j1.44 Je pro ni typice
k¥ zdporny diferencidlni odpor v pro-
pustné Easti voltampérové charakteris-
tiky.

Tunelovy proud se vypolitd jako
rozdil proudu elektroni z vodivostniho

do valendniho a z velendniho do vodi-
vostniho pésu

Vypodet vede na tutc zdvislost proudu
I, na nap&ti [11.6.]

Obre 11,2, PFechod p-n tune- Iy = ALTp=—u(U, + T - U)2
lové diody bez nap&ti,

(114434)
Aje konstanta, T, Je pravdépodobnost tunelového p¥echodu elektrond a
U, » Ub Jsou Fermiho potencidly - viz obr. 11.2., Tunelovy proud dosahu-
Jje maximdlni hodnoty I, p¥i n%péti Up

UP = '5 ( Un + UP ) (110440)
I
= __A_ Rl. o
P
}
R
—Rn 2
B
Iv o —:
0 Up El U' H'r 52 ]

Obre 11.3. Voltampérovd charakteristika tunelové diody.
Zdporny diferencidlni odpor v inflexnim bodd
J e "Rna
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Krom® tohoto tunelového proudu existuje v p+- at p¥echodu je3t& tzv,
nadproud, ktery je zpisoben prechodem elektroni z valendniho do vodi-
vogtnfho pdsu pres stavy v zakdzaném pésu, Voltampérové charekteristika
tunelové diody se urdi sedtenim vSech t¥{ proudi:

I = It + Ix + ID

I, je nadproud a I Je difusn{ proud, ktery tee p¥echodem bez tune=-
lovénf. P#iklad voltampérové charakteristiky tunelové diody je na obr.
11¢3¢ Tunelovy proud se uplatnuje v zdvérné Cdsti cherakteristiky e v
propustném sméru asi do nap#ti ddolniho Uy. Nedproud se uplatni v Gdol=-
ni ¥4sti charekteristiky e pro nspéti v8t3i neZ Up prevldd4 difusni
proud. DileZitym parametrem tunelové diody je zdporny diferencidlni od-
por R, ktery je nejmen3i v inflexnim bodé charakteristiky a podil
maximdlnfho e minimdlnfho proudu v zdporné oblasti charakteristiky p =
= IP/IV‘ Vv pripad&, Ze tento podil je roven 1,zéporny odpor neexistuje
a diods se nazyvéd inverzni,

11.6. EXPERIMENTAINS GLsT.

Voltampérové charakteristiky
plo#fné diody mé¥ime v propust=

ném i v zdvérném sméru (mimo ob=-
last prirazu) v zapojeni podle
obre 11.4s Toto zepojeni pouii-
véme pro méFeni v oblasti malych

4 proudd do jednotek mA. Pro vét-
31 proudy v propustném sméru

Obre. 1le4e Schema zapojeni pro méfe- zaménime potenciometr s mono-
n{ V - A charakteristik v propustném g&lénkem mezi body X, ¥ elektro-
a v zévérném sméru pri malych prou- nickym zdrojem s regulaci & s
deche : nastavitelnym omezenim proudu,

na p¥. Skolni typ Tesla BK 127,
ME¥fc{ pristroje volime podle poZadovaného rozsahu proudd a napéti. Ja-
ko ampérmetr je vhodny &éfslicovy pikoampérmetr, na p¥. Tesla BM 545 s
m&Ficim rozsehem 1 pA a¥ 2 A, =& Jako voltmetr elektrometr, na p¥. Va=-
kutronik VA = J = 51,1 , ktery md vstupni odpor vét3i nei 10120hmﬁ.
BE¥né ${slicové voltmetry meji vstupni odpor men3i 10° - 1090hm&. Pri
m&veni velmi malfch proudd a napdti je tieba diodu i pFivody k pFistro-
jtm chrdnit stin&nim pFed ruSivym elektrickym polem.

7é4v&rnou 34st charakteristiky v oblasti prirazu méPime opét v zapo-
jeni podle obrs. 11.4., (zaménime polaritu diody) s tim, Ze misto zdroje
napéti pouZijeme zdroje konstantnfho proudu regulovatelného v rozsahu
od 1<FA do 100 mA, ktery piipojime mezi svorky X, Y. Toto uspordddni
chréni diodu pFed podkozenim nedmérnym proudem. Jako voltmetr miZeme
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pouzit b&Zny &islicovy voltmetr,

M&Yeni tunelové diody.

Jeliko? tunelovd diode je prvek, ktery obsahuje zdporny odpor, in-
dukdnost a kapacitu, plsobi nékdy poti%e m&¥eni v oblasti zdporného od-
poru. Dioda se toti? miZe v md¥icim obvodu bud rozkmitet, nebo dojde
pri zvySovéni napéti k pFeskoku z vrcholu charakteristiky, tj. z bodu
(UP'IP) ne obr. 11.3e do Udolni &4sti charakteristiky pFes oblast zd-
porného odporu, kterd tak zlstane nezmé¥end. Preskok nastene tehdy, je-
-11

> B (11.454)

kde R je seriovy odpor mezi zdrojem napéti a diodou a Rn je nejmen-
81 hodnota zdporného diferencidlniho odporu. Je=li

B R | (11.46.)

nemiZe preskok nastat. Oba pF¥ipady Jsou zachyceny na obre. 11.3.: pro

R =R, Je nam&¥end charskteristika nespojitd, protoZe pii zvit3eni na-
péti zdroje E, dojde k preskoku z bodu A do B, pro R = R1 je moZno
mE¥it cely pribéh zdporné Idsti charakteristiky, ovS8em za predpokledu,
e mé¥end dioda nekmitd, Podminku pro to, aby v mé¥icim obvodu nevznik-
1y oscilece, lze odvodit z ndhradniho
schematu diody na obr. 11,5, Tato pod=-
minke mé tvar [11.5J

L

- £ (11.47.)

| RylC

e vyjad¥uje,%e rezonanini kmitolet dio-
dy musi byt vy85i neZ kmitolet, pri
némZ se stane redlnd &4st impedance dio=-
Obre 115, Néhradni schema dy zdpornou. 0dpor R v (11.47.) Jje sou=
tunelové diody. et seriového odporu diody R, = vaiti-
niho odporu zdroje napdti, kterym cha-
rakteristiku tunelové diody mé¥ime, Schems zapojeni pro mé¥eni voltampé-
rové cherskteristiky tunelové dio=-
dy je na obre. 11.6. Ry je odporo-
vé dekdda, kterou nastvime vhodny
odpor tek, aby byla soulasné spné=
ne podminke (11.46.) 1 (11.47.).
Pro mé¥eni proudu pouZijeme mili-
ampérmetr s malym vnit¥nim odporem
Obr. 11.6. Schema zapojeni pro a pro mé¥eni napéti milivoltmetr.
mé¥Feni V-A charakteristiky tu- P¥1 mé¥eni postupujeme velmi opa=
nelové diody. trné, aby nedo3lo k poskozeni djo=-
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dy. Pozor ne zdménu propustné a zdvérné polarity diody -~ viz obr. 11e3.
= v zédvérném sméru mé diody velmi mely odpor!

l&Yend kepacity p ~ n prechodu,

Pro mé¥eni zédvigloegti kapacity p - n pY¥echodu na nap3ti v zdvér-
ném sxnéru pouZijeme zapojeni podle obre 11.7. Kapecitu uréujeme pomoci
cejchovaného kendenzdtoru v Q

R c - metru, ke kterému je pFes
I }“"—' kondenzdtor C pripojena mé¥e~
1 Q nd dioda., Je-1i kapacita C
e mucohem vEt3{ ne? kapacita dioe
=~ | 0=20V dy Cp , Je celkovd kapacite
_ : rezonendniho obvodu Q ~ metru

‘rovna soultu Cph + Cp » kde Cx

Obre 11¢Te Schems zapojeni pro m&¥end Je kapacita cejchovaného kone-
zdvislosti kapacity p ~ n pPechodu denzdtoru. P¥1 rezomenci musi
na napéti, byt celkovd kapecita konstant-
: ni
Ch + CK = C

Kde C Jje kapac*td proménného kondenzitoru CK pri odpojené diocdé.
Kapacita diody je p¥i nepéti U

Cp() = ¢, = Cp (11.48.)

Kondenzdtor C oddéluje stejnosmérné napst{ ns diodé od Qe-metru, PYes
odpor R se piivddi ne diodu stejnosm¥rné nepéti z regulovetelného
zdroje. Jeho hodnote musi byt dostatedn& velik4, aby se vlivem malého
voitfniho odporu zdroje napdti nezhors3ila jakost rezonandniho obvodu.
ProtoZe mérime diferencidlni kapacitu je tPeba, aby stfidavé napdti na
diod& bylo dostatein& malé (~ 100 mV ), Pro mé¥eni kepacity diody Je

- moZné pouZit také stiidavy most.

11.7. Oxor PrO MEXENE,

1. Zmé¥te voltampérové charakteristiky p = n prechodl v Ge a Si v pro-
pustném sméru od proudd 10°74 ucea 10710 u st az do 14 u
obou polovodiclh a v zdvérném sméru do napdti =1 V.

Sestrojte grafy charakteristik v semilogaritmické form& 1log I = £(U)
= ovéite platnost vztahu (11.23)
= urdete gaturadni proud I
- urdete, ve které oblasti lze charakteristiku vyjddrit zdvislost{
(11429.) pro m = 1 & ve které oblasti pro m = 2 a na z4klad® toho
- urdete, ve kterych Sdstech charakteristik pFevlddd difusnf proud
(11.23.), rekombinadni proud (11.28,), silnd injekce (11.28.) a
kdy se projevuje sériovy odpor polovodife (11.30.)
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- podle tvaru zdverné Cdsti charakteristiky rozhodndte, zda se uplate
nuje generadn{ proud (11.27.).

Zmérte voltampérovou charskteristiku Si Zenerovy diody v oblasti pri-
razu v rozssahu proudd od 1ult do 1OQ mh.

Sestrojte graf zavislosti log I, = f(UR)4 a podle velikosti priraz-
ného nepéti Uy urdete, zda je priraz zplsoben tunelovim jevem ne-
bo lavinovym nédsobenim.

3¢ -Zmé¥te voltampérovou charakteristiku tunelové diody v propustnem iwv

4o

za;zrném sméru a sestrojte jeji graf;

- uréete zéporny diferenciélni odpor

- urdete vyznaéné body ne charskteristice: IP’ IV’ Uf, UV’ Uf a PO=
mér p = IP/IV S =

- ovérte, zda v okoli bodu A(J ’E),odﬁovidé pribéh charakteristiky
rovaici (11.43.) //”

- urcete polohu Fermiho energip vahledpm k okraji prisluiného pédsu
v pt1 n-typu 28 predpokladu, Ze jsou stejné Pouzijte pisové
schema na obr, 1102 2 vztah (11.44.) ~

- vysvétiééé pribéh charakteristiky . pomoci pdsového schematu na obr.

11, 2 p¥{pednd pouiijte literaturu [11.2.],[11,3.].

Zm&¥te zAvislost kapacity p = n piechodu v Si diod¥ na zdvérném na-

péti, Sestrojte graf zidvislosti log CD = £(log U);

- urlete exponent n v zdvislosti (G, = K.U? a podle (11.40.) a
(11.44.) rozhodnite, zda p prechod Je strmy nebo linedrni

- gestrojte graf zdvislosti ?? = £(U) 2 z ného pomoci (11440.)
urlete difusni napdti JD 5 nr*pﬂdnﬂ koncentracli primési NB V bé-
zi, resp. gradient koncentrace p¥imdsi a podle:(11 416)e
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Poznamka k voltampérové charakteristice realné diody

Jevy redlné diody vyjddfené vztahy (11.27)—(11.30), jsou ilustrovany na nésledujicim obrdzku.
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Obrazek: Graf ilustruje voltampérovou charakteristiku idedlni (plnd ¢dra) a redlné (Earkovand &dra) kfemikové
diody: (a) rekombina¢ni proud, (b) difuzni proud (idedlni charakteristika), (c) vysok4 injekce, (d) vliv sériového
odporu, (e) generacn{ procesy v zavérném sméru. Pievzato z [11.2].

Voltampérova charakteristika diaku

Diak je polovoditovd soucdstka slozend z péti riizné dopovanych vrstev a dvou kontaktd. Prostorové usporadan{
vrstev je ukdzdno na obrdzku v Césti (a). Jak je patrné z obrdzku, je diak symetricky prvek a chové se tedy
nezdvisle na polarit€ napéti na né€j vloZeného. Pfi zvySovéni napéti na diaku jim nejprve protékd velmi maly
proud v fddu mikroampéri. Jakmile je pfekrofeno prirazné napé&ti (tzv. breakover voltage, Vo), prudce vzroste
proud diakem. Pokud pak napéti poklesne pod uritou mez, stivé se diak opé&t téméf nevodivym. Odpovidajici
voltampérova charakteristika je schematicky zndzornéna v &ésti (b) obrdzku. V praktiku jsou k dispozici diaky
DB3 s Vo = 32 V (nomindlni hodnota) a DB4 s Vgp = 40 V.
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K méfen{ voltampérové charakteristiky diaku pouZijeme jednoduchy obvod sestaveny podle ¢dsti (c) obrazku. Ob-
vod je napdjen zdrojem napéti U, a je potiaba ziskat proud obvodem Zisk4me tak informaci o hodnot& pfiloZeného
napéti a proudu protékajiciho obvodem. Napéti zdroje U, postupné vétiujeme, dokud nedojde k sepnuti diaku.

Poté nap&ti sniZzujeme a méffme v oblasti zdporného diferencidlniho odporu. Pii stanovovani skute¢né hodnoty
napéti na diaku musime zahrnout tibytek napéti na pfedfadném odporu. Napéti na diaku tedy &ini

Ug=U,—-RI.

Ze zavislosti I na U, nesepnutého a sepnutého diaku Ize zkonstruovat jeho voltampérovou charakteristiku.

Pokyny pro méreni
e Hrubym méfenim zjistéte napéti sepnuti diaku.

e Poté zméefte VA charakteristiku s mensim krokem, zv14§t& v oblasti sepnuti. M&fte jak pii rostoucim tak
1 pfi klesajicim napé&tim jelikoZ se soucdstka pii té&chto dvou situacich spind/vypind pii riiznych napétich.
Proméite soucdstku jak pfi zdpornych tak i kladnych napétich.



