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MERANIE VOLT-AMPEROVYCH CHARAKTERISTIK

POLOVODICOVYCH DIOD
doc. Ing. Julius Stelina, CSc.

Teoreticky uvod:

Oblast’ vo vnutri polovodica, v ktorej sa meni elekticka vodivost’ jedného typu na druhy nazyvame
P-N priechodom. Typom P nazyvame taky polovodi¢ovy material, vktorom vyrazne prevazuju
kladné nosi¢e naboja (diery). Polovodi¢ typu N je taky, kde vyrazne prevazuji zaporné nosice
naboja (elektrony). TieZ hovorime o majoritnych nosicoch néboja v polovodi¢i. Ked k P-N
priechodu pripojime zdroj elektrického napétia tak, ze kladny pdl zdroja je na oblasti P a zaporny na
oblasti N, hovorime o zapojeni v priepustnom smere. V opacnom pripade hovorime o zapojeni
v smere zavernom (nepriepustnom). Stvisi to s experimentalnou skutocnostou, Ze v priepustnom
smere je odpor takto usporiadan¢ho polovodica maly, kym v zavernom smere je o niekol'ko radov
vacsi, takze pri danom napéti na P-N prechode v priepustnom smere tecie prad vacsi nez v smere
zavernom. Této vlastnost P-N priechodu sa vyuziva v polovodicovych diddach. Podl'a sposobu
realizacie P-N priechodu potom hovorime o diddach hrotovych alebo plosnych. Prvé znich sluzia
napr. na detekovanie vf signalov, kym druhé vyuZzivame ako usmernovace.

Did6dy sa mozu vzajomne liSit’ velkost'ou tzv. zaverného napitia, ktoré u jednotlivych typov
moze byt desiatky az stovky volt (u kremikovych dioéd az napr. 1500 V i viac).

Typicka volt-ampérova charakteristika je znazornena na obr. 1. V priepustnom smere pri
napéti okolo jedného voltu méze tiect’ prad desiatky az stovky miliampér (napr. u germaniovych
diéd). V zavernom smere je prud podstatne mensi. Pri urcitej hodnote napitia sa na charakteristike
objavi ,,koleno*, pri ktorom sa charakteristika obracia, a pri dalSom zvySovani prudu za¢ina napitie
klesat’ (obr. 1).
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Z mikroskopického hladiska je mozné chovanie volt-ampérovej charakteristiky vzavernom
smere vysvetlit dvoma javmi. Je to Zenerov a lavinovy jav. Obidva javy vedi kvzrastu
elektrického prudu v zavernom smere. Nasledkom silného pol'a dochadza k vytrhdvaniu valenénych
elektronov z vézieb, tieto potom preskakuji do vodivostného pasma. Tym sa zvac¢si koncentracia
vol'nych nosi¢ov naboja, a teda aj vodivost’ polovodica (odpor klesne). Tato zmena je relativne
velkd pretoze do vodivostného pasma odrazu pri istej kritickej hodnote elektrického pol'a prenika
vel’ky pocet elektronov.

Podstatou lavinového javu je ndrazovéa ionizacia neutrdlnych atomov, pri ktorej vznika
volny elektron a volnd diera. Narazovli ionizdciu sposobuju elektrony urychlené silnym
elektrickym pol'om, pritom nie vSetky elektrony sucasne sa jej UcCastnia. Preto elektricky prad
vzrastd najprv pomaly a az potom dojde k ,,prierazu* ako dosledok lavinového priebehu ionizacie.
Uvedené¢ javy sa vyuzivaji na konstrukciu Zenerovych a lavinovych diod.

Matematicky mozeme V-A charakteristiku diody vyjadrit’ funkciou I = f{U). Je mozné
ukéazat, ze po pripojeni relativne malého napitia na diddu v priepustnom aj v zavernom smere
pretekd diddou prad podla exponencidlneho zakona

I=1,e" -1 . (1)

I, je konstanta zavisla od vlastnosti polovodic¢a a od vlastnosti privodnych kontaktov, f = e/kT,
kde e je naboj elektronu, k Boltzmannova konsStanta a T absolutna teplota polovodi¢a. U
predstavuje napitie na diodde, prakticky je stustredené na P-N prechode.

Pri va¢Som napéti vznikaju odchylky od tohoto zakona (pozri obr. 1) a to jednak vplyvom
ubytku napidtia na ohmickom odpore polovodi¢ového materidlu, jednak ako nasledok zvySenia
teploty spdsobenej stratovym vykonom v didde.

Rovnicu (1) pre zavernu Cast’ charakteristiky mézeme vyjadrit’ v tvare

I=-I,, 2)

pretoze ak —U je dostato¢ne vel'ké potom plati e *Y << 1. V priepustnom smere pre U dostatocne
velké je eV >> 1, takze bude platit

I=1,e"" . 3)
Ked’ rovnicu (3) zlogaritmujeme dostaneme

InI=Inl,+BU , “4)

Tato ndm umoznuje z jej grafického znazornenia stanovit’ hodnoty 3 a L.

Metoda merania a postup pri merani:
Ako sme uviedli vyssie, didda ma v priestupnom smere vacsi odpor nez v smere zavernom, a ak
sucasne vezmene do Uvahy to, ze vnutorny odpor ampérmetra je ovela mensi nez vnutorny odpor
voltmetra, pre zmeranie V-A charakteristiky diddy nevystacime sjedinym zapojenim (pozri tiez
ulohu ,,Meranie odporu pomocou voltmetra a ampérmetra). Preto pre zmeranie V-A charakteristiky
Vv priepustnom smere pouZzijeme zapojenie znazornené na obr. 2. Pouzity voltmeter musi mat’ mali
vlastnu spotrebu. Pretoze prad v priepustnom smere je relativne velky, prud voltmetra v porovnani
s nim je zanedbatelny.

Pre meranie V-A charakteristiky v zavernom smere pouzijeme zapojenie znazornené na obr.3.
V zavernom smere je napitie na didode vel'ké a Ubytok napétia na miliampérmetri je proti nemu
zanedbateI'ny. Za ucelom ochrany diddy pred posSkodenim pri merani vrcholu (kolena) zaverného
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napitia a za vrcholom (v oblasti zdporného dynamického odporu) je ucelné dat’ do série sdiddou
odpor R (cca 10 kQ).
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Obr. 3 Obr. 4

V-A charakteristiku diody mézeme namerat’ aj pomocou osciloskopu. Principidlna schéma
zapojenia pre tento ucel je znazornena na obr. 4. Napétie na odbocCke regulacného transformatora
volime o nie¢o vi&sie nez je U, meranej didédy. Ubytok napitia na odpore R je priamotimerny pridu
te¢liceho diddou a je privedeny na vertikalny zosiliiovaé osciloskopu. Ubytok napitia na didde
privadzame na horizontalny zosillova¢. Po okalibrovani x-ovej a y-ovej stupnice osciloskopu
mozeme tymto sposobom urcit’ V-A charakteristiku sucCasne pre priepustny aj zaverny smer.

Pri merani postupujeme nasledovnym spdsobom: na didéde D nastavujeme regulaénymi
odpormi R;, R, napitie, ktoré meriame voltmetrom. Na ampérmetri od¢itavame odpovedajice
hodnoty prudu te¢uceho diddou. Zapojenie diddy do obvodu je na obr.2 a 3. Sucasne dbame na to,
aby na ampérmetri a voltmetri bol nastaveny spravny meraci rozsah. Na rucickovych meracich
pristrojoch pred od¢itanim tiez ur¢ime konStantu pristroja, t.j. pocet jednotiek napétia (pradu) na
dielik stupnice (V/d, alebo A/d), ktorou nasobime hodnotu vychylky ru¢i¢ky pristroja vyjadrenu
v dielikoch, aby sme urcili hodnotu napétia (pradu) udavanu meracim pristrojom.

Poznamka:
Na obr. 2 si vS§imneme, ze ked’ je didda zapojend v priepustnom smere musi byt svojou anoddou (je
oznacend ako A) pripojend ku kladnému p6lu napajacicho zdroja. Pre nepriepustny smer (obr. 3) je
andda A pripojena k zapornému p6lu jednosmerného napajacieho zdroja.

Namerané hodnoty napéti a pradov pre zvoleny typ diddy zapisSeme do tabulky I a II.

Priepustny (predny) smer Tabulka I.
U[V]
ITA]
Inl

Nepriepustny (zaverny) smer Tabul'ka
II.

ULV]
1[A]
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Ulohy:

1.
2.

Zmerajte a graficky znazornite V-A charakteristiku danych polovodicovych diod.

Znazomite graficky zavislost InI= f(U) pre priepustny smer diddy (pozri rovnicu (4))
a z grafu urcCte konStanty I, a p.

Stanovte stcinitel usmernenia K =1,/ I, pre kazda zmerant diédu. (I,, L je hodnota pridu
v priepustnom a zdvernom smere pri tej istej absolutnej hodnote napitia na didde).

Spracovanie vysledkov:

1.
2.

3.

Na milimetrovy papier vyneste voltampérovl charakteristiku (pozri obr. 1).

Na dalsi graf vyneste zavislost InI= f(U) v priepustnom smere. Vyhodné je vyuzit
semilogaritmicky papier na ktorom tato zavislost’ dané rovnicou (4) je linearna.

Z grafu podla bodu 2 uréte hodnoty konstant Inl, resp. I a konsStantu  ako smernicu tejto
priamky. Hodnota Inl, je usek na osi Inl pre napitie U= 0.

4. Urcte ¢im je ovplyvnena presnost’ merania a odhadnite chyby merania!

Kontrolné otazky:

1. Co je to polovodiova dioda?

2. Co rozumieme pod pojmom P-N priechod?

3. Aka je zakladna vlastnost’ P-N priechodu?

4. Cojeto V-A charakteristika polovoditovej diody?

5. Nakreslite typicku V-A charakteristiku.

6. Strucne zdovodnite tvar V-A charakteristiky v zavernom smere polovodi¢ovej diddy.

7. NapisSte matematické vyjadrenie idedlnej V-A charakteristiky polovodic¢ovej diddy.

8. Nakreslite a zdovodnite zapojenie pre meranie V-A charakteristiky polovodi¢ovej diddy

e

V priepustnom a zavernom smere.
Viete nakreslit’ a zdovodnit’ schému zapojenia osciloskopického snimania V-A charakteristiky
polovodicovej diody?
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