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CWICZENIE 1

Podstawowe elementy elektroniczne — diody
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1.1. Wstep — przygotowanie do zajec

Statyczne parametry diod pétprzewodnikowych

W elementach pétprzewodnikowych (w tym w diodach) wystepujg rézne typy ztacz, bedace na
poziomie atomowym granicg dwdch obszaréw w krysztale ciata statego rdznigcych sie koncentracja
domieszek. W elektronice sg stosowane ztgcza potprzewodnik-pétprzewodnik, a najczesciej zfacza
dwéch potprzewodnikdw o réznym typie przewodnictwa (ztgcza P oraz N).

Ztacze p-n powstaje na styku warstwy potprzewodnika typu P, dla ktérego nosnikami
wiekszosciowymi sg dziury i pétprzewodnika typu N, gdzie nosnikami wiekszosciowymi sg swobodne
elektrony. W obszarach P i N w obszarze ztgcza pojawia sie rdznica koncentracji nosnikéw tadunkéw
(swobodne elektrony, dziury), ktéra powoduje ich przemieszczanie (dyfuzje). Swobodne elektrony z
obszaru N, ktére sg w poblizu ztgcza dyfundujg do obszaru P, a dziury z obszaru P, ktore sg w poblizu
ztacza dyfundujg do obszaru N. Nosniki przedostajace sie przez ztgcze do przeciwnych obszaréw stajg
sie nosnikami mniejszosciowymi w tych obszarach i rekombinujg z nosnikami wiekszosciowymi. W
wyniku tego procesu w obszarze ztgcza po stronie potprzewodnika typu N powstaje strefa dodatnio
natadowana, ktdrg tworzg jony domieszki, zwanej donorowg, a po stronie poétprzewodnika typu P
powstaje strefa ujemnie natadowana, ktorg tworzg jony domieszki, zwanej akceptorowg. W obszarze
ztacza powstaje podwdjna warstwa nieskompensowanych tadunkéw, noszgca nazwe warstwy
zaporowej, obszaru zubozonego lub fadunku przestrzennego. W warstwie tej brak jest nosnikow
wiekszosciowych. Po utworzeniu warstwy zaporowej przeptyw nosnikéw wiekszosciowych przez ztgcze
zostaje zahamowany, tadunek przestrzenny dodatni po stronie N hamuje przeptyw dziur z obszaru P
do N, a tadunek przestrzenny ujemny po stronie P hamuje przeptyw elektronéw z obszaru N do P.
Powstaje pole elektryczne reprezentowane przez bariere potencjatu, nazywane polem dyfuzyjnym
(Eaifr) "

Dioda potprzewodnikowa jest przyrzagdem potprzewodnikowym z jednym ztgczem p-ni dwoma
wyprowadzeniami. Strukture ztacza i prgqdowo-napieciowq I=f(V) rzeczywistej diody dla réznych
kierunkow pradow i napie¢ przedstawiono na Rys. 1.1. Warto tutaj podkresli¢, iz pokazana grafika ma
charakter poglgdowy niektdre zjawiska sg tutaj celowo przejaskrawione; nalezy zwrdécic¢ szczegdlng
uwage na wartosci i jednostki na osiach charakterystyki. W przypadku braku napiecia na ztgczu p-n
(V = 0), ztacze jest w stanie réwnowagi Boltzmanna, liczba unoszonych nosnikdw mniejszosciowych
jest rowna liczbie dyfundujacych (dyfuzja) nosnikéw wiekszosciowych. Prad wynikowy jest rowny zeru
(I =0). Przytozenie zewnetrznego napiecia do ztgcza zaktéca stan rownowagi.

Zatézmy, ze do ztgcza diody przytozone jest zewnetrzne napiecie w taki sposdb, ze natezenie
pola elektrycznego E odpowiada kierunkowi pola dyfuzyjnego Eai, wypadkowe natezenie pola na
zfaczu p-n zwieksza sie. Nastepuje dalszy odptyw swobodnych nosnikéw z obszaru otaczajacego
warstwe zaporows, a jej szerokos$¢ sie zwieksza (nosniki mniejszosciowe sg ,,przeciggane” przez pole
elektryczne przez ztgcze p-n do sgsiedniego obszaru, nastepuje tzw. ,ekstrakcja”). Zwiekszona bariera
potencjatu nie stanowi przeszkody dla przeptywu pradu wstecznego I,, ktéry przeptywa przez ztgcze
p-n. tadunki mniejszosciowe z jednego obszaru dryfujg dzieki polu elektrycznemu do drugiego obszaru,
gdzie stajg sie fadunkami wiekszosciowymi. Poniewaz koncentracja nosnikow wiekszosciowych jest
znacznie wyzsza niz koncentracja nosnikdw mniejszoSciowych, pojawienie sie niewielkiej liczby
dodatkowych nosnikéw wiekszosciowych praktycznie nie wptywa na stan réwnowagi ztgcza. W zwigzku
z tym prad wsteczny zalezy tylko od liczby nos$nikdw mniejszosciowych, ktdre pojawiajg sie na granicy
ztacza. Przyktadane napiecie zewnetrzne okresla predkos¢ przenoszenia sie nosnikdw z jednego

1 M. P. Kazmierkowski, J. Matysik, , Wprowadzenie do elektroniki i energoelektroniki”, OWPW 2005
A. Chwaleba, B. Moeschke, G. Ptoszajski, ,, Elektronika”, WSiP 1999
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obszaru ztgcza do drugiego, ale nie okresla liczby nosnikow przechodzgcych przez ztgcze w jednostce
czasu. W zwiazku z tym prad wsteczny w ztgczu reprezentuje prad, ktéry nie zalezy od potencjatu
zfacza, tj. pozostaje staty przy zmianach napiecia wstecznego ztgcza. Stad tez statosé charakterystyki
prgdowo-napieciowej I=f(V) diody dla napie¢ i pragddéw wstecznych (lll ¢éwiartka wykresu
przedstawionego na Rys. 1.1). Prad wsteczny nazywa sie czasem pradem nasycenia i jest oznaczany
lo. Typowe wartosci tego pradu sg w zakresie od 102do 10 A.

Jezeli do diody przytozone jest zewnetrzne napiecie w taki sposdb, ze biegun dodatni Zzrddta
zasilania podtgczony do obszaru P, biegun ujemny do obszaru N to wytworzone w obszarze ztgcza pole
elektryczne E jest przeciwnie skierowane do kierunku pola dyfuzyjnego Eaug, a zfacze jest
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, co oznacza, ze bariera potencjatu na ztgczu p-n zmniejszy sie
(Egir — E). Szerokos$¢ warstwy zaporowej (obszar tadunku przestrzennego) takie zmniejszy sie.
Zmniejszenie bariery potencjatu powoduje wzrost pradu dyfuzyjnego, czyli wzrost liczby dziur
przechodzgcych z obszaru P do N i elektrondw przechodzgcych z obszaru N do obszaru P. Przez ztgcze
p-n przeptywa stosunkowo duzy prad przewodzenia Ir. w tym wypadku napiecie na diodzie jest
okreslane jako napiecie przewodzenia Vf (ang. forward voltage). Nos$niki tadunku, ktére przechodza
przez ztgcze pojawiajg sie w sgsiednim obszarze jako nadmiarowe nosniki mniejszosciowe.

Charakterystyke prgdowo-napieciowq I=f(V) diody, przedstawiono na Rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Charakterystyka pragdowo-napieciowa I=f(V) rzeczywistej diody potprzewodnikowej

Jednym z parametréw opisujgcych wtasciwosci diody jest rezystancja dynamiczna diody, ktérg
wyznaczy¢ mozna na podstawie znajomosci nachylenia charakterystyki I=f{V). W pierwszej ¢wiartce
uktadu wspdtrzednych, charakterystyka pradowo-napieciowa diody ma ksztatt funkcji wyktadnicze;.
Badajac przyrosty dVyi dlfw dowolnym punkcie tej charakterystyki znajdujgcym sie pomiedzy punktami
Ai B mozna stwierdzi¢, ze w tej czesci wykresu wystepuja niewielkie zmiany napiecia dVy przy znacznej
zmianie pradu dlf (nalezy pamietac ze charakterystyk jest celowo przejaskrawiona, a w rzeczywistosci
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charakterystyka w kierunku przewodzenia jest bardzo stroma tj. duzym zmianom pradu odpowiadajg
niewielkie zmiany napiecia). Oznacza to, Ze rezystancja dynamiczna diody na tym odcinku
charakterystyki jest niewielka. W tym wypadku dioda jest w stanie przewodzenia, a prad przewodzenia
If jest ograniczony tylko przez elementy uktadu, w ktérym jest umieszczona dioda i nie powinien on
przekroczy¢ maksymalnej dopuszczalnej warto$¢ Imax, powyzej ktorej struktura ztgcza ulegnie
termicznemu uszkodzeniu.

Dla czes¢ charakterystyki od punktu B do poczatku ukfadu wspétrzednych rezystancja
dynamiczna diody zmienia sie i gwattownie rosnie, gdy punkt pracy zbliza sie do poczatku uktadu
wspotrzednych. Ta cze$é charakterystyki nie jest brana pod uwage, jezeli dioda jest elementem
prostownika, a wartosci pragdoéw i napie¢ w uktadzie sg relatywnie duze.

Dla czes¢ charakterystyki od poczatku uktadu wspétrzednych do punktu C rezystancja
dynamiczna diody jest bardzo duza, bo duzym zmianom napiecia dV,. odpowiadajg bardzo mate zmiany
pradu wstecznego diody dl, (przypomnijmy iz wartosci pradu nasycenia to wielkosci rzedy od 102 do
10 A). Ta cze$é charakterystyki odpowiada za prace zaporowa diody (polaryzacja wsteczna)

Tak wiec, rézne wartosci zmian pragdéw i napie¢ (przewodzenia i wsteczne), ktore opisujg
rezystancje dynamiczng diody w poszczegdlnych czesdciach jej charakterystyki napieciowo-pradowe;j
okreslajg jej rézne stany pracy, a zatem i wiasciwosci:
vy
diy
jest mate. Umozliwia to przeptyw pradu przez ztagcze — dioda w tej czesci charakterystyki
przypomina zatgczony tgcznik, na ktérym pojawia sie zaledwie niewielki spadek napiecia;

— gdy do diody przytozone jest napiecie przewodzenia, rezystancja dynamiczna diody rowna

T . . . . . . dav, .
— jezeli do diody doprowadzane jest napiecie wsteczne, rezystancja dynamiczna diody d—Ir jest
T

duza — diode mozna traktowac jako wytgczony facznik, ktéry uniemozliwia przeptyw pradu.

Na ostatnim odcinku charakterystyki diody, zaczynajacym sie od punktu C, prad wsteczny (/)
zaczyna szybko narastaé. Maksymalne dopuszczalne napiecie wsteczne na diodzie jest ograniczone
przez maksymalne napiecie Vimax, Wystepujgce w punkcie C. W tym wypadku dzieki odpowiednio duzej
wartosci napiecia wstecznego, poruszajgce sie nosniki swobodne sg przyspieszane a zderzajac sie z
atomami siatki krystalicznej (weztami) wybijajg z zewnetrznych powtok elektronowy elektrony i
przenoszg je do pasma przewodnictwa, pozostawiajgc dziury w pasmie walencyjnym. Proces ten ma
charaktery lawinowy, ktéry w zaleznosci od typu ztgcza moze spowodowaé zniszczenie diody.

Przyjmujac, ze dioda jest idealna, tzn. ztgcze p-n ma zerowa szerokos$é, rezystancja dynamiczna
w stanie przewodzenia jest réwna zero, wyprowadzenia zewnetrzne warstw potprzewodnika N i P sg
idealne, charakterystyke pragdowo-napieciowg diody /=f(V) mozna opisa¢ réwnaniem Shockley’a:
v
=1, (ewT _ 1) (1.1)
gdzie:
I — prad diody;
Iy — zastepczy prad wsteczny diody;
V — napiecie na diodzie;
Y — wspotczynnik emisji;
@r — potencjat elektrokinetyczny.

Potencjat elektrokinetyczny @+ opisuje zaleznos$¢:

Pr = 7} (1-2)
gdzie:
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k — stata Boltzmanna (k=1,38-10% J/K);
T — temperatura bezwzgledna elementu T=t + 273°C (K);
q —tadunek elektronu (q=1,6-10"° C);

W temperaturze pokojowej potencjat elektrokinetyczny jest w przyblizeniu réwny okoto
@1 = 25mV. Wspdtczynnik emisji y zalezy od technologii zastosowanej podczas produkcji diody
i charakteryzuje regularnos¢ ksztattu i grubos¢ ztacza p-n (1 <y <2,5). Dla bliskich idealnemu, bardzo
cienkich ztacz p-n wspoétczynnikowi emis;ji jest réwny y = 1, a dla szerszych ztgczy p-n, y = 2. Dla diod
germanowych maksymalna wartos¢ wspotczynnika emisji ymax = 2, @ dla diod krzemowych i diod
Schottky'ego: ymax = 2,5.
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Rys. 1.2. Symbol diody (a) oraz charakterystyky prgdowo-napieciowe (b) dla diody germanowych
(Ge) i krzemowej (Si).

Charakterystyki prgdowo-napieciowe I=f(V) dla diod germanowych i krzemowych
przedstawiono na Rys. 1.2. Skale wartosci pradu na osi Y dla pragdéw wstecznych (wartosci ujemne)
i dla pradéw przewodzenia (wartosci dodatnie) sg na rysunku réine. Prady przewodzenia s3 o kilka
rzedow wieksze od pradu wstecznego. Pomimo rozciggniete] skali dla pragdu wstecznego, dla diody
krzemowej nie przedstawiono go na wykresie, poniewaz zwykle jest on o kilka rzedéw mniejszy od
pradu wstecznego diody germanowej. Charakterystyki pradowo-napieciowe /=f(V) obu diod
przechodzg przez poczatek uktadu wspoétrzednych, ale znaczacy prad w diodach pojawia sie dopiero,
gdy napiecie na diodzie ma wartos¢: dla diody germanowej od 0,1 do 0,2 V, a dla diody krzemowej od
0,5 do 0,7 V. Poniewaz szeroko$¢ warstwy zaporowej dla krzemie (Es;) jest wieksza niz dla germanu
(Ege) prad przewodzenia diody krzemowej jest dla tych samych napie¢ przewodzenia mniejszy niz diody
germanowej. W obszarze przewodzenia jest spetniony warunek V >> ¢, stad w zaleznosci (1.1)
opisujgcej prad przewodzenia diody mozna zaniedbac jedynke:

|4

I = ]Oem’ (13)

Na podstawie charakterystyki /=(V) pokazanej na Rys. 1.3 mozna wyznaczyé rezystancje
statyczng oraz dynamiczng diody dla okreslonego punktu pracy, a takze napiecie progowe Vo . Rdwniez
tutaj charakterystyka jest przejaskrawiona i nalezy pamieta¢ o rzeczywistych wartosciach pragdéw
wstecznych oraz napieci przewodzenia diody).
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Linearyzujgc cze$¢ charakterystyki diody pomiedzy punktami A i B sieczng mozna wyznaczy¢
tzw. napiecie odciecia Vp. Dla napie¢ mniejszych od Vp rezystancja dynamiczna jest bardzo duza (w
idealnej diodzie dazy do nieskonczonosci). Dla napie¢ wiekszych od V;, rezystancja dynamiczna jest
bardzo mata (w idealnej diodzie jest rowna zero).

Aby wyznaczy¢ rezystancje statyczng np. w punkcie pracy A nalezy obliczy¢ stosunek napiecia
Vaipradu la:

R, =22, (1.4)

14
gdzie:
V 4 — napiecie state zmierzone na diodzie;
I, — staty prad przewodzenia diody.

Rys. 1.3 Estymacja parametréw statycznych i dynamicznych diody na podstawie charakterystyki I=f(V)

Poniewaz charakterystyka diody jest nieliniowa, czesciej (np. dla sygnatéw przemiennych AC)
do opisu diody w okreslonym punkcie pracy stosuje sie dynamiczng rezystancje diody, ktéra lepiej
opisuje monotonicznos$¢ charakterystyki /=f(V) w sgsiedztwie tego punktu. Z definicji rezystancja

dynamiczna, to stosunek przyrostdw napiecia na diodzie i pradu diody:

AV
Tdyn = E (15)

Dla matych przyrostéow (np. wynikajacych z rzeczywistej rozdzielczosci pomiarowej) nieskonczenie
skonczone przyrosty AV i Al mozna zastgpi¢ pochodng, a sieczna przechodzgca przez punkty A i B (Rys.
1.3) staje sig styczng do charakterystyki diody w punkcie A, mozna zatem przyjac ze 74y, 4 = tgB,aw

dowolnym punkcie charakterystyki po prostu:

av
Tdyn = E (1.6)

Warto$¢ rezystancji dynamicznej mozna obliczy¢ jeszcze inaczej, np. przeksztatcajgc réwnanie
(1.3) mozna wyprowadzi¢ zaleznosc:
1 ar 1

= Yddyn = av E(I + Ip), (1.7)

Tdyn

zatem:
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— Pr ¢t
Tdyn = T+l 7" (18)

Wraz z przeptywem pradu przez diode, materiat pdétprzewodnika jest podgrzewany (w
szczegblnosci obszar ztacza), a w sytuacji, kiedy temperatura przekracza maksymalng dopuszczalng
wartosé, nastgpi bezpowrotne termiczne uszkodzenie ztgcza i dioda przestaje dziataé. W zwigzku z tym,
dla danych warunkéw chtodzenia, prad przewodzenia diody jest ograniczony przez Ismesx maksymalng
wartos¢ dopuszczalna.

Kazda dioda zbudowana jest tak aby byta w stanie blokowaé zaprojektowane napiecie
wsteczne V. ated zaznaczone na Rys. 1.4, a prad wsteczny jest znikomy i jest w zakresie 1012 10° A w
zaleznosci od diody. Wraz ze wzrostem napiecia wstecznego powyzej tej wartosci tj. przy napieciu Ver
prad zaczyna gwattownie wzrastac i wystepuje przebicie napieciowe ztgcza p-n. Istniejg dwa zasadnicze
rodzaje przebicia dla ztacz p-n, w zaleznosci od domieszkowania potprzewodnikéw, szerokosci ztgcza
p-nitemperatury:

- odwracalne (przebicie elektryczne);

- nieodwracalne (przegrzanie i uszkodzenia powierzchni ziacza).

Stan nieodwracalnego przebicia uszkadza zfacze i jest zabroniony dla przyrzadéw
potprzewodnikowych.

I A
V
|
[ r.min
--------------------------------------- [ r.max

Rys. 1.4 Czes¢ zaporowa charakterystyki prad-napiecie diody pétprzewodnikowej

Z tego powodu maksymalne dopuszczalne napiecie wsteczne Ver odpowiadajgce
poczatkowemu napieciu przebicia ztgcza p-n jest zawsze podane w notach katalogowych i specyfikacji
diody. Warto$¢ znamionowa napiecia wstecznego diody jest zwykle réwna 0,5 Vgg, i okresla klase
napieciowg przyrzadu: klasa 1 odpowiada napieciu wstecznemu 100 V, klasa 2 — napieciu wstecznemu
200V, itd.

Oprocz diod ze zlgczem p-n istnieje réwniez szeroka gama diod ze ztgczem
metal-pétprzewodnik zwanych diodami Schottky'ego. Ztgcze utworzone na styku metalu
i potprzewodnika ma rowniez te wtasciwosc co dioda ze ztgczem p-n, a mianowicie przewodzi prad
jednokierunkowo. Bariera potencjatéw na styku metalu z pétprzewodnikiem jest nazywana barierg
Schottky'ego. Ze wzgledu na niewielki wymiary obszaru zfacza i duzg szerokos¢ warstwy zaporowej
dioda taka charakteryzuje sie niewielkg pojemnoscig elektryczng (maksymalnie 1 pF). Ze wzgledu na
brak wstrzykiwania nosnikéw mniejszosciowych do obszaru pétprzewodnika, nie zachodzg tu procesy
gromadzenia i odprowadzania ze ztgcza nosnikéw tadunku i z tego powodu czasy przetgczen w stanach
przejSciowych, sg bardzo krdtkie (utamki nanosekund) i sg zwigzane wylgcznie z procesem
przetadowania pojemnosci elektrycznej ztgcza. Ze wzgledu na te wtasciwosci dioda Schottky'ego jest
powszechnie stosowana w urzgdzeniach impulsowych, gdzie czasy przetgczen sg bardzo krétkie.
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Parametry dynamiczne diod poétprzewodnikowych

Przejscie diody ze stanu zaporowego do stanu przewodzenia, podobnie jak ze przewodzenia
do stanu zaporowego nie odbywa sie natychmiastowo z powodu istnienia tzw. pojemnosci
pasozytniczej ztgcza p-n i pojemnosci rozproszenia.

W ztaczu spolaryzowanym zaporowo najistotniejsza jest pojemnosciq ztgcza, ktéra znaczaco
zalezy od przytozonego napiecia. Pojemnosc¢ zigcza jest zwigzana z niezrownowazonym tadunkiem
jonowym w obszarze ztgcza p-n. W rzeczywistosci jest ona proporcjonalna do powierzchni ztacza i
odwrotnie proporcjonalna do jego szerokosci, a zatem zmniejsza sie wraz ze wzrostem napiecia
wstecznego. Dlatego tez proces przejscia ze stanu zaporowego do stanu przewodzenia nie ma
szczegblnego znaczenia.

Rzecz ma sie odwrotnie w przypadku przejscia ze stanu przewodzenia do stanu zaporowego,
poniewaz po doprowadzeniu do diody napiecia przewodzenia szerokos$¢ ztgcza zmniejsza sie, co
powoduje zwiekszenie pojemnosci ztgczowej, ktérg jednak i tak mozna zaniedbaé, poniewaz w
obszarze zfgcza powstaje dodatkowa pojemnos¢ dyfuzyjna znacznie wieksza niz pojemnos¢ ztacza.
Pojemnos¢ dyfuzyjna w ztgczu p-n spolaryzowanym w kierunku przewodzenia powstaje w wyniku
gromadzenia sie w obszarze ztgcza dodatkowych tadunkéw (nadwyzka nosnikéw mniejszosciowych
tadunku) i zalezy od pradu przeptywajacego przez ztgcze. Zwiekszenie napiecia przewodzenia prowadzi
do wzrostu niezrbwnowazonego i indukowanego w ztgczu tadunku. Poniewaz przyrosty tadunku s3
wieksze niz przyrosty napiecia na zfaczu to zgodnie z definicjg pojemnosci elektrycznej, pojemnosci
zfacza rosnie. Czas usuwania tadunku nadmiarowego ze ztgcza znaczgco wptywa na czas przejscia diody
ze stanu przewodzenia do stanu wyfgczenia. Dla diod matej mocy czasy te majg wartosci setek
nanosekund. W starszych typach diod prostowniczych duzej mocy czas wytgczania moze byé znaczgco
dtuzszy (setki mikrosekund).

Dlatego tez jednym z gtéwnych parametréw diod prostowniczych i impulsowych jest czas
odzyskiwania wtasciwosci zaporowych, nazywany réwniez czasem wytgczania (ang. recovery time,
trec), jest to czasu wymagany do odzyskania wysokiej rezystancji wstecznej, gdy dioda zmienia stan
pracy ze stanu przewodzenia do stanu zaworowego przy okreslonym napieciu wstecznym. W celu
ilustracji proceséw dynamicznych zmiany stanu przewodzenia diody na Rys. 1.5 pokazano przyktadowe
przebiegi pradu i napiecia diody przy zasilaniu uktadu rezystor-dioda napieciem prostokgtnym.
Rowniez tutaj warto wskazaé iz pokazane przebiegi napiecia i pragdu diody sg celowo przejaskrawione
w celu lepszej ilustracji zachodzacych zjawisk — dotyczy to zardwno osi czasu jak i osi napiecia i pradu
diody. Nie mniej, mozna tutaj zauwazy¢, ze kiedy napiecie zasilajgce Vin zmienia sie skokowo z wartosci
ujemnej na dodatnig i polaryzuje diode w kierunku przewodzenia to pomimo pojemnosciowego
charakteru obwodu, prad diody, ze wzgledu na dyfuzje nosnikéw w ztgczu, nie zmienia sie skokowo.
Dopiero po ustaleniu sie tego procesu (czas zatgczania — ts.t) spadek napiecia na diodzie ustala sie na
poziomie V;, a prad diody mozna obliczy¢ ze znanej zaleznosci:

_ Vin Vs
f— R,
Skokowa zmiana napiecia Vin z wartos$ci dodatniej na ujemng polaryzuje diode w kierunku zaworowym.
Podczas wytgczania zachodzg nastepujgce procesy:

e w czasie wylagczania t.. — co cato$¢ procesu roztadowania tadunku ze ztgcza i
odzyskiwania zdolnosci blokowania przeptywu pradu. Wida¢ tutaj, ze po uptywie czasu
tesc dioda stopniowo zaczyna odzyskiwaé te wiasciwosci co mozna zauwazyé po
zmniejszajgcej sie wartosci pragdu oraz wzroscie ujemego napiecia na diodzie (napiecia
blokowania) - proces ten ma charakter wyktadniczy. Po jego zakoriczeniu dioda w petni
odzyskuje wtasciwosci zaworowe tzn. rezystancja dynamiczna jest bardzo duza stad
tez prad ograniczony jest do wartos$ci pradu nascycenia/zaporowego /.

(1.9)
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e W czasie t.c OpOZnienia wyltgczania - jest odprowadzany tadunek zgromadzony w
ztaczu, dopdki to nie nastgpi, dioda dalej przewodzi, co skutkuje: pojawieniem sie
ujemnego pradu (z racji zmiany napiecia zasilajgcego) oraz utrzymywaniem sie
napiecia na diodzie bliskiemu napiecia przewodzenia V5
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Rys. 1.5 Przebiegi pragdéw i napiec na diodzie w trakcie zmiany stanu pracy

Stabilistory

Stabilistory to diody pdtprzewodnikowe, ktore w uktadach elektronicznych petnig role zrodet
napiecia statego. Budowane sg wyfacznie na bazie krzemu. Efekt stabilizacji napiecia uzyskuje sie
w wyniku specjalnego uksztattowania charakterystyki pragdowo-napieciowej ztacza
potprzewodnikowego spolaryzowanego w kierunku zaporowym (diody Zenera) takim lub w kierunku
przewodzenia (stabistory), ze napiecie na zaciskach stabilistora jest praktycznie state i nie zalezy od
ptyngcego w nim pradu. Dla stabilistoréw istotna jest zatem charakterystyka pragdowo-napieciowa
znajdujaca sie w Il ¢wiartce prostokatnego uktadu wspodtrzednych. W stabilistorach wystepujg dwa
zjawiska powodujgce nieniszczace przebicie ztgcza p-n: zjawisko Zenera i zjawisko lawinowe. W
przebiciu Zenera wystepuje tzw. przejscie tunelowe, w zjawisku lawinowym przebicie lawinowe.

Przejscie tunelowe (przebicie Zenera) spowodowane jest bezposrednim przejsciem elektronow
swobodnych z pasma walencyjnego w warstwie pétprzewodnika typu p do pasma przewodnictwa w
warstwie potprzewodnika typu n. Staje sie to mozliwe, gdy natezenie pola elektrycznego w ztgczu p-n
osigga 4-10° V/cm dla ztacz krzemowych i 2-10° V/cm dla ztgcz germanowych. Tak duze natezenie pola
elektrycznego jest mozliwe w cienkich ztgczach w przypadku silnego domieszkowania obszaréw p i n.
W tym wypadku gdrna krawedz pasma walencyjnego elektronéw w obszarze typu p bedzie powyzej
dolnej krawedz pasma przewodzenia elektronéw w obszarze typu n. Dlatego, jesli elektron znajdujacy
sie w pasmie walencyjnym w obszarze typu p przejdzie przez obszar ztgcza do obszaru typu n, to bez
zmiany energii stanie sie tam elektronem swobodnym. Takie przejscie elektronu przez obszar ztacza
bez zmiany energii z obszaru p do obszaru n nazywane jest przejSciem tunelowym.

Zjawisko to zanika, gdy zmniejszy sie napiecie na ztgczu ponizej napiecia Zenera, tzn. zmniejszy
sie wartos¢ natezenia pola elektrycznego w obszarze ztgcza.
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Przebicie lawinowe wystepuje, przy wiekszych napieciach wstecznych niz przejscie tunelowe.
W tym wypadku obszar ztgcza poszerza sie i nosniki przechodzace przez ten obszar, w wyniku dziatania
silnego pola elektrycznego uzyskujg duze energie kinetyczne. Zderzajac sie z weztami sieci krystalicznej
(z atomami) przekazujg im czes¢ swojej energii, co powoduje jonizacje atomow tzn. tworzenie nowych
par dziura — swobodny elektron. Pojawiajg sie w ten sposdéb nowe nosniki, ktére réwniez sg
przyspieszane, zderzajg sie z weztami sieci itd. Proces ten nabiera charakteru lawinowego i nazywany
jest przebiciem lawinowym - jednak nie powoduje on uszkodzenia ztgcza. Efektem tego procesu jest
gwattowny wzrost prgdu wstecznego diody w obwodzie; prad ten nazywa sie prgdem jonizacji
lawinowej i byt juz pokazywany wczesniej w przypadku charakterystyk Il ¢wiartki diod prostowniczych
(V)

W stabilistorach wystepujg oba wyzej opisane zjawiska: Zenera i lawinowe, przy czym w zakresie
napieé przebicia mniejszych od okoto 6 V dominujgcym jest zjawisko Zenera, a w zakresie napieé
przebicia wiekszych od 8 V dominujgcym zjawiskiem jest zjawisko lawinowe. Najlepsze stabilistory, w
ktérych oba zjawiska wystepujag w podobnym stopniu to stabilistory o napieciach 6 — 8V. Symbol
stabilistora i jego charakterystyke pragdowo-napieciowsq /=f(V) przedstawiono odpowiednio na Rys. 1.6
a)ib).

Zakres bezpiecznego potozenia punktu pracy stabilistora (lll éwiartka prostokatnego uktadu
wspotrzednych) na jej charakterystyce pragdowo-napieciowej znajduje sie pomiedzy punktami A i B
(Rys. 1.6). W punkcie A nastepuje przebicia ztgcza p-n. Napiecie przebicia Vz nazywane napieciem
Zenera jest formowane w trakcie procesu produkcyjnego diody. Wymagane napiecie Vz mozna uzyskac
zmieniajac, przez odpowiednie domieszkowanie, rezystancje ptytki krzemowej. Punkt B jest okreslony
przez maksymalng dopuszczalng moc strat Pmax jaka moze zostaé rozproszona na ztgczu diody.
Przekroczenie tej mocy powoduje uszkodzenie ztacza. Maksymalny pradu diody Ismex Szacuje sie z
zaleznosci Ismax = Pmax/ Vz.
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(a) (b)
Rys. 1.6. Dioda Zenera: a) symbol; b) charakterystyka pragdowo-napieciowa I=f(V).

Poza wspomnianym napieciem przebicia wstecznego V; istotnym parametrami stabilistora
pokazanymi na Rys. 1.6b, jest Napiecie stabilizacji Vs - reprezentuje napiecie na diodzie Zenera dla
okreslonej wartosci pradu. Zalezy ono od szerokosci warstwy zaporowej zfacza p-n, tj. poziomu
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domieszkowania ztgcza. Im wyziszy poziom domieszkowania, tym mniejsza szerokos¢ ztgcza p-n
i zjawisko przebicia (Zenera lub lawinowe) wystepuje dla nizszych wartosci napie¢. W przypadku
niskiego poziomu domieszkowania ztgcze p-n ma wiekszg szerokosc¢ i zanim nastgpi zjawisko przejscia
tunelowego nastepuje przebicie lawinowe w tym wypadku uszkadzajgce ztacze.

Do stabilizacji niskiego napiecia (ponizej 1V) wykorzystywana jest poczatkowa czesc
charakterystyki prgdowo-napieciowej I=f(V) diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia, kiedy
spetniony jest warunek Vs> Vsmin. Przyrzady potprzewodnikowe pracujgce w tej czesci charakterystyki
nazywane sg diodami referencyjnymi (stabistor). Symbol takiej diody i jej charakterystyke pradowo-
napieciowg I=f(V) pokazano odpowiednio na Rys. 1.7 a) i b). Stosuje sie diody referencyjne krzemowe
lub selenowe.
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(a) (b)
Rys. 1.7. Dioda referencyjna: a) symbol; b) charakterystyka pragdowo-napieciowa I=f(V).

Podsumowujac, niezaleznie od tego czy do stabilizacji napiecia wykorzystywana jest dioda
Zenera, czy tez dioda referencyjna, mozna wymienié szereg charakterystycznych wtasciwosci:

Gtéwne parametry stabilistorow i ich typowe wasrtosci:

1. Vs.atea - Napiecie stabilizacji, tj. spadek napiecia na stabilistorze dla znamionowego pradu
stabilizacji (od kilku do kilkudziesieciu woltow).

2. lsmin - minimalny prad stabilizacji (Ismin = 3mA), prad, przy ktérym w poblizu napiecia V;
charakterystyka prgdowo-napieciowa silnie zagina sie.

3. Is.rated - Znamionowy prad stabilizacji, ktéry odpowiada srodkowej czesci obszaru roboczego na
charakterystyce pradowo-napieciowej stabilistora w zakresie stabilizacji (Il ¢wiartka
prostokatnego uktadu wspétrzednych), zwykle ma wartos¢ kilkudziesieciu mA.
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4. Ismax - maksymalny prad stabilizacji (od kilkudziesieciu do kilkuset mA), ktory jest ograniczony

przez dopuszczalng wartos¢ mocy strat.
davy AV
ar, ~ arg
prgdowo-napieciowej I=f(V) diody w zakresie stabilizacji napiecia (Il ¢wiartka prostokatnego
uktadu wspodtrzednych), od dziesigtej czesci oma do kilkuset omow.

5. 1rg= - rezystancja dynamiczna, ktéra charakteryzuje nachylenie charakterystyki

Przyktady zastosowania diody

Prostownik diodowy

Dziatanie diody pétprzewodnikowej w uktadzie elektronicznym mozna omoéwic na przyktadzie
prostownika jednopotéwkowego (jednopulsowego), dzieki ktdremu odbiornik zasilany jest napieciem
zmiennym o wyfgcznie dodatnich wartosciach podczas gdy napiecie wejsciowe E ma charakter
przemienny. Schemat przedstawiony na Rys. 1.8 obrazuje uktad prostownika

D .
D+

Vp
B

E (N, w | IR

Rys. 1.8. Schemat prostownika jednopotéwkowego
i sktada sie z szeregowo potaczonych elementéw: E, D, R, gdzie:

E - Zzrodto napiecia przemiennego;

D - dioda potprzewodnikowa

R; — odbiornik zamodelowany przy pomocy rezystancji
Ve - NApiecie wyprostowane (wyjsciowe);

ip - prad odbiornika (wyprostowany);

Przebiegi napie¢i pradu w tym uktadzie przedstawiono na Rys. 1.9. Dla dodatniej pétfali napiecia
zrédta napiecia w uktadzie ptynie prad. Ma on charakter impulsowy. Ze wzgledu na budowy takie
prostowniki stosowane sg w prostych zasilaczach. Chcac jednak uzyska¢ niewielkie tetnienia napiecia
wyjsciowego wymagajg one zastosowania filtrow tetnien lub zwiekszenia ilosci wyprostowanych pétfal
napiecia zasilajgcego (np. mostek Greatza, lub (w przypadku zasilania 3-fazowego) prostowniki: 3, 6 i
12 pulsowege; najmniejsze tetnienia uzyskuje sie stosujgc wysokg ilos¢ pulséw oraz filtrow tetnien).
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Rys. 1.9. Przebiegi napiecia zasilajgcego, pradu, napiecia na odbiorniku napiecia oraz napiecia na
diodzie w uktadzie prostownika jednopotéwkowego.

Dioda Zenera

Stabilistory sg uzywane gtéwnie wtedy, gdy wymagana jest w ukfadzie elektronicznym
stabilizacja napiecia statego. Schemat obwodu stabilizatora parametrycznego ze stabilistorem
pokazano na Rys. 1.10. Réwnolegle do zaciskéw stabilistora jest dotgczony odbiornik o rezystancji R..
Szeregowo z odbiornikiem i stabilistorem podfgczony jest rezystor ograniczajgcy R, ktéry jest
elementem niezbednym do poprawnego funkcjonowania uktadu.

I
I

(o,

Rys. 1.10. Schemat stabilizatora parametrycznego ze stabilistorem

Zasada dziatania tego uktadu jest stosunkowo prosta i zostata pokazana na Rys. 1.11 dla idealnej
diody Zenera o napieciu przebicia wynoszacym 3,5V. Charakterystyka ta ilustruje zalezno$¢ napiecia
wyjsciowego od zmian napiecia wejsciowego E, dla dwdch wybranych wartosci rezystancji obcigzenia.
Dopodki napiecie na dzielniku R1, RL nie przekroczy napiecia Zenera, ukfad dziata jak dzielnik napiecia.
Powyzej tej wartosci napiecie stabilizuje sie na wartosci Zenera.
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Rys. 1.11. Stabilizacja napiecia wyjsciowego

Obwdd przedstawionego na Rys. 1.10 mozna przeanalizowadé rozpisujac réwnanie:

E=IR+Ug=(s+I)R+Us = (Is + =) R+ Us, (1.10)
L
po, ktdrego przeksztatceniu mozna zauwazyé, ze:
_ E _ (R+RL)Vs
Is = 7 — | ] (1.11)

Korzystajgc z zaleznosci (1.11) mozna wykresli¢ na charakterystyce prgdowo-napieciowej I=f(V)
stabilistora prostg obcigzenia. Punkt, w ktérym proste obcigzenia przecina charakterystyke 1=f(V)
stabilistora nazywany jest punktem pracy. Wraz ze zmiang napiecia zrédta E prosta obcigzenia
przesuwa sie rownolegle po charakterystyce (Rys. 1.12 a).

a) b)

A

Vs Vs

EIRL/ (R + Ri) ERLI/ (R + Ri1)

\|

Working points

Er

Rt > Ru Re2
Ei/R E/R

P == %= . Prar==4gw_
E:/R

Rys. 1.12. Charakterystyka prad-napiecie I=f(V) diody Zenera oraz proste obcigzenia
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W ten sposdb, jesli punkt pracy pozostaje w granicach obszaru wyznaczonego przez punkty A i
B, to napiecie na obcigzeniu pozostaje praktycznie niezmienione. Stad w tym obwodzie napiecie na
obcigzeniu pozostaje state dla przyjetych zmian napiecia zrédta i zmian rezystancji obcigzenia.

Z fizycznego punktu widzenia zasada stabilizacji napiecia w danym obwodzie jest nastepujaca:

e przyrost napiecia zrédtowego o AE powoduje przyrost catkowitego pragdu obwodu I=ls + I,.
Poniewaz razem z przyrostem pradu przeptywajgcego przez stabilistor napiecie na nim
pozostaje praktycznie niezmienione i réwne napieciu stabilizacji, mozna zaniedbaé zmiane
pradu obcigzenia I;. Przyrost napiecia zrédta AE odiozy sie wiec w przyblizeniu w petni na
rezystorze ograniczajgcym R.

e Wraz ze spadkiem napiecia zrédta o AE catkowity pragd obwodu maleje, co prowadzi do
zmniejszenie pradu ptyngcego przez stabilistor. Jedli po tej redukcji punkt pracy nadal
pozostaje w granicach obszaru stabilizacji wyznaczonego przez punkty A i B to, napiecie na
obcigzeniu pozostanie niezmienione, a napiecie na rezystorze R zmniejszy sie o AE. Wartos¢
rezystancji R mozna obliczy¢ za zaleznosci:

_ E-Us
Is+I’

(1.12)

Zmiana rezystancji obcigzenia R, dla statego napiecia zrédta E nie prowadzi do zmiany napiecia
na ograniczajgcym rezystorze R, ale powoduje zmiane pradu stabilistora (Rys. 1.12b ).

Gtéwne parametry stabilizatora parametrycznego:

s . oye .. H H —A i _—
1. Wspdiczynnik stabilizacji napiecia: Kgy = o /
. Vin  AVout
; . oy . A _—
2. Wspétczynnik stabilizacji pradu: Ky ; = S& - Zout.
. I, AVout
. ez . A_
3. Rezystancja wyjsciowa: R,,; = th;
L
Py

4. Sprawnost:n = —

m
gdzie:
P, =V, 1, — moc wyjsciowa (na obciazeniu);

Py, = Viuli; — moc wejsciowa.

Aproksymacja charakterystyk diody przy pomocy funkcji wyktadniczej

Na podstawie zebranych danych do wykreslenia charakterystyki diod mozna uzyskac przyblizone
rownanie charakterystyczne dzieki wykorzystaniu narzedzia do aproksymacji wybrang funkcja; nalezy
przy tym pamietaé, ze wykorzystanie aproksymacji funkcja wyktadniczg wyklucza punkty o ujemnych
wspotrzednych na osiy (jesli wystepuja).

W celu okreslenia wspétczynnika emisyjnosci y i wstecznego pradu nasycania lo diody, nalezy
uzyska¢ wyktadnicze réwnanie przyblizone dla I-szej ¢wiartki charakterystyki I=f(V). Aby uzyskac
przyblizone rownanie, otwdrz zapisany plik danych oraz uzyskac réwnanie w postaci:

y = AeP¥, (1.13)
gdzie: A=1lp, B = ~ Nastepnie postugujgc sie parametrami uzyskanego rownania przyblizonego,

Yor
obliczy¢ wspodtczynnik emisyjnosci y i okresl wsteczny prad nasycenia lo.
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Aby okresli¢ napiecie odciecia Vp diody, nalezy uzyskac przyblizenie liniowe réwnania fragmentu
charakterystyki (w | ¢wiartce wykresu) zblizonej liniowej i wybra¢ aproksymacije liniowa o postaci:

y=kx+a, (1.14)

Nastepnie, na podstawie odcinka liniowego charakterystyki /=f(V) nalezy okresli rezystancje
dynamiczng diody dla wartosci pradu wskazanej przez prowadzgcego. Do okreslania rezystancji
dynamicznej wykorzystaj wartoSci mozna wykorzysta¢ zaréwno rzeczywistg (zmierzong)
charakterystyke aproksymowang funkcjg wyktadniczg, lub tez skorzystaé z dwuodcinkowej
charakterystyki aproksymowanej liniowo.
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1.2. Instrukcja ¢wiczenia laboratoryjnego

Cwiczenie nr 1: Elementy elektroniczne - diody
Materiaty obowigzujgce na tescie i w trakcie realizacji ¢wiczenia:

1) Wprowadzenie teoretyczne do diod
2) Instrukcja ¢wiczenia laboratoryjnego

3) Noty katalogowe diod: 1N4007, 11DQ04, LSM115 (stacjonarnie), lub 1N4007, 1N5819G,
BZX79-A10 — w przypadku pracy zdalnej.

4) Znajomos¢ obstugi stanowiska laboratoryjnego NI Elvis (Industrial Electronics)

Cel C¢wiczenia: Zapoznanie sie z podstawowymi  wtasciwosciami  elementéw
potprzewodnikowych jakimi sg diody — w tym diody prostownicze, diody Schottky’ego oraz diody
Zenera, a w szczegoélnosci z ich charakterystykami pradowo-napieciowymi oraz wtasciwosciami
dynamicznymi. Dodatkowo, w zakres ¢wiczenia wchodzi zapoznanie sie z podstawowymi uktadami
wykorzystujgcymi diody, takimi jak: prostownik jedno-pulsowy czy tez stabilistor.

1. Wykreslenie charakterystyk pragdowo-napieciowych wybranych diod, a nastepnie poréwnanie
ich na wspdlnym wykresie, a takze wyznaczenia wspoétczynnika emisyjnosci vy.

W tej czesci ¢wiczenia nalezy uzyskac charakterystyki pragdu diody w funkcji napiecia diody (tzw.
charakterystyka napieciowo-prgdowa) dla wybranych elementéw: 1N4007, oraz 1N5819G, a takze dla
BZX79-A10. W tym celu nalezy dokonaé¢ zbudowaé obwdd testowy sktadajacy sie z szeregowo
potaczonych: zrédfa diody i rezystora — tak jak to pokazano na Rys. 13. W celu otrzymania punktéw
pomiarowych nalezy odpowiednio (z okreslonym krokiem) stopniowo zmienia¢ wartosci napiecia
zrédfa zasilajacego, aby uzyskac punkty charakterystyki zarowno w kierunku przewodzenia jak i w
kierunku blokowania. Rozdzielczo$¢ pomiarowa powinna by¢ zwiekszona w charakterystycznych
punktach — tj. w przypadku diod prostowniczych w okolicy napiecia progowego, natomiast w
przypadku diod Zenera — réwniez w okolicach napiecia Zenera.
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Rys. 13 Schemat uktadu do pomiaru wtasciwosci diod
Na podstawie otrzymanych danych nalezy:

a) porownac charakterystyki diod na jednym wspolnym wykresie oraz na ich podstawie
okresli¢: wspodtczynniki emisyjnosci y, a takze wartosci rezystancji dynamicznej w
okreslonym punkcie pracy przy pomocy aproksymacji funkcja wyktadniczg;



b) wyznaczy¢ rezystancje dynamiczng w wybranym punkcie (lub w wyznaczonym
zakresie) z wykorzystaniem wspotczynnika emisyjnosci i pradu nasycenia

c) wyznaczy¢ wartosci napiec¢ progowych oraz rezystancji wykorzystaniem aproksymacji
dwuodcinkowej z pomoca funkcji liniowych

d) porownadi zilustrowac réznice w pradzie wstecznym badanych elementéw

2. Obserwacja i analiza wtasciwosci dynamicznych wybranych diod

Cwiczenie to polega na badaniu czaséw trwania poszczegdlnych zjawisk towarzyszacych
procesom zafgczania i wylgczania diody. W przypadku zatgczenia (przekroczenia wartosci napiecia
progowego diody) badany jest czas po ktdrym dioda zaczyna przewodzi¢, natomiast w przypadku
przejscia diody ze stanu przewodzenia do stanu blokowania badany jest czas w ktérym dioda zaczyna
odzyskiwac¢ witasciwosci blokowania. W celu zaobserwowania tych zjawisk nalezy potgczy¢ obwadd jak
na Rys. oraz odpowiednim podtaczeniu sond pomiarowych U_Scope, oraz |_Scope. Zrédio
prostokatnego napiecia przemiennego o czestotliwosci f = 40 kHz i wartosci Upkpx = 2 V, pozwala na
cykliczng zmiane stanu diody z przewodzenia do blokowania (i na odwrdt) z zapewnieniem duzych
stromosci zmian pradu.

Uwaga: w przypadku stanowiska laboratoryjnego do pomiaru pradu nalezy wykorzysta¢ przetwornik
I->U oraz pamietac o tym, iz sondy oscyloskopu majg wspdlng mase, ktéra dodatkowo jest tg samg
do ktorej podtgczone jest zrédto zasilania FGEN.

|_Scope D1

_N__

200Q 1N4007-E3/54

FGEN + D2
@ U_Scope ”_

’ 1N5819G

Rys. 1.2.2. Badanie wtasciwosci dynamicznych diody

R1

Badanie uktadu polega na:

a) Przedstawieniu przebiegéw praddw i napie¢ diod (a takze napiecia zasilajgcego) dla
dwéch wybranych elementéw; przebiegi nalezy przedstawic¢ czytelnie: osobno dla
procesu zatgczenia jak i procesu wytgczania diody

b) Doktadnym zmierzeniu czasOw tsec, tesc, trec,

c) Omoéwieniu i wyjasnieniu rdznic powstatymi pomiedzy wynikami rzeczywistymi, a
teoretycznymi
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3. Przyktady zastosowania diod
Ta czesc éwiczenia skupia sie na praktycznych uktadach wykorzystujacych diody.
3.1 Prostowniki

W tej czesci éwiczenia nalezy podstawowy ukfad prostownikowy jakim jest jedno-pulsowy
sieciowy prostownik napiecia, ktérego sposéb podtagczenia przedstawiony jest na Rys. , gdzie
rezystancja R1 symbolizuje odbiornik pradu statego.

|_D@‘§ ; Y ub

FGEN 1 TN4007-E3/54
15Vpk G) § R1
50Hz 2000

Rys. 1.2.3. Jedno-pulsowy prostownik diodowy
W oparciu o powyzszy schemat potaczenia nalezy:

a) Przedstawic¢ przebiegi pradéw i napie¢ kazdego z elementow

b) Omodwic i wyjasni¢ ksztatt przebiegu napiecia na diodzie

c) Zmierzyé oraz poréwnac z obliczong teoretycznie wartoscig Srednig napiecia
wyprostowanego.

d) Obliczy¢ moc dostarczong do odbiornika

e) Omoéwid tetnienia napiecia i prgdu wyjsciowego

f) Omowic zastosowania badanego uktadu; prosze wskazaé wady i zalety

3.2 Stabilistor

W tej czesci éwiczenia nalezy podtaczy¢ uktad jak na Rys. .

R1 p U_out

2000 | p

I_out

E D3 R2
10V A BZX79-A10 <2000

Rys. 1.2.4. Stabilizator z diodg Zenera
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Nastepnie nalezy wykresli¢ charakterystyki:

Napiecia wyjsciowego w funkcji zmian napiecia wejsciowego

Napiecia wyjsciowego w funkcji zmian pradu obcigzenia

Obliczy¢ z jakg moca pracuje dioda Zenera w wybranych warunkach pracy

Wyznaczy¢ parametry stabilizacji napiecia

Obliczy¢ sprawnos$¢ uktadu n = P/Pi, w wybranym punkcie pracy lub wyznaczonym
zakresie pracy.

® oo oo
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1.3. Zawartosc raportu z przebiegu ¢wiczenia

Laboratorium podstaw elektroniki SK2A — €w. 1 Elementy elektroniczne - diody

Rodzaj studiow: Stacjonarne Kierunek studiow: Elektrotechnika

Grupa dziekanska: Data i godzina: Nr zespotu:

Sktad zespotu:

1la. Wykreslanie charakterystyk pradowo-napieciowych wskazanych elementéw
potprzewodnikowych

Schemat analizowanego ukfadu:

Uzyskane dane:

(prosze zatgczyc na koricu dokumentu odpowiednie opisang tabele z danymi zapisanymi w pliku

excell)

Poréwnanie charakterystyk na wspdlnych wykresie:
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1b. Wyznaczanie wspétczynnikéw y badanych elementéw

Obliczenia:

Element

funkcja

1N4007

11DQ04/1N5819G

1c. Rezystancji statycznej i dynamicznej wybranych diod

Obliczenia:

2 a. Wyznaczanie wtasciwosci dynamicznych diod:

Poréwnanie przebiegéw dla diody 1N4007 oraz dla diody Schottky’ego:

(b)
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Element SymbO/ tset trec tesc
Dioda prostownicza
Dioda Schottky’ego

3a. Wyznaczenie Sredniej wartosci napiecia wyprostowanego prostownika jedno-pulsowego

Schemat uktadu:

Przebiegi wybranych praddéw i napiec:

Obliczenia:
3b. Wyznaczanie wspoétczynnika stabilizacji w stabilistorze z diodg Zenera.

Schemat analizowanego ukfadu:

Przebiegi wybranych pradoéw i napiec:

Charakterystyki napiecia wyjsciowego wzgledem: a) napiecia wejsciowego, b) zmian pradu
obcigzenia

(a) (b)
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Wyznaczenie wspétczynnika stabilizacji:

5. Poréownanie - wnioski.
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1.4. Przyktadowe pytania sprawdzajace

e Jak wyglada Idealna charakterystyka diody prostowniczej w odniesieniu do diody rzeczywistej

e Jakiego rodzaju diode (o jakich krytycznych parametrach) stosuje sie do prostownikéw
sieciowych przeznaczonych do pracy z napieciem 3x400 V.

o  Omowic¢ zasade budowy i dziatania zfgcza p-n

o Przebiegi pradéw i napie¢ w wybranych uktadéw prostownikowych (jedno- i dwu-pulsowych)

e  Omowic¢ wtasciwosci dynamiczne diod

e Podad rdznice pomiedzy diodami prostowniczymi a diodami krzemowymi

e Poda¢ przyktady zastosowania diod

e  Omodwic dziatanie stabilizatora z wykorzystaniem diodg Zenera

o Woyjasni¢ zjawisko przebicia lawinowego

e (Czym jest prad nasycenia diody

Odpowiedzi na pytania znajdujg sie w rozdziale 1.1.
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