E6. BADANIE ELEMENTOW POLPRZEWODNIKOWYCH

tekst opracowata: Bozena Janowska-Dmoch

Diody 1 tranzystory polprzewodnikowe sa podstawowymi aktywnymi elementami we
wspolczesnej elektronice. Znalazly wiele zastosowan 1 trudno dzi§ znalez¢ urzadzenie, w
ktorym nie wykorzystywano by ich wlasnosci. Zalety elementéw poOtprzewodnikowych
pozwalaja spodziewac si¢ jeszcze powszechniejszego ich stosowania.

Cel

Celem C¢wiczenia jest wyznaczenie charakterystyk pradowo-napigciowych diod 1
tranzystorow.

Wymagania

Prad elektryczny: sita elektromotoryczna, potencjal, napigcie, natgzenie, opor elektryczny.
Prawo Ohma 1 prawa Kirchhoffa. Przewodnictwo. Pasmowa teoria cial statych: pasmo
walencyjne, wzbronione i1 pasmo przewodnictwa. Poziom Fermiego. Potprzewodniki
samoistne 1 domieszkowane. Bariera potencjalu na zlaczu diodowym pn. Ziacza
tranzystorowe pnp 1 npn. Zasada dzialania diody i tranzystora.
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Opis ukladu

Charakterystyka pradowo-napieciowa diody poiprzewodnikowe;.
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dziur przez zlacze 1 dlatego rdznica potencjaldéw na warstwie p n

zlacza jest nazywana bariera potencjatu.

Wiasnosci zlacza pn wykorzystuje si¢ w diodach potprzewodnikowych. Gdy do obszaru typu
p przylozymy zewngtrzne napigcie tak, ze obszar p znajdzie si¢ na wyzszym potencjale niz
obszar n, to bariera potencjalu si¢ obniza, a elektrony i1 dziury przyspieszane przez
zewngtrzne pole uzyskuja dodatkowa energie konieczng do pokonania bariery na ztaczu.
Przy takiej polaryzacji ztacza elektrony z obszaru n przeptywaja przez zlacze do obszaru p, a
dziury z obszaru p przeptywaja do obszaru n. Przez ztacze 1 w obwodzie zewngtrznym ptynie
wowczas prad elektryczny. Gdy do obszaru typu n przylozymy wyzszy potencjat, a do
obszaru typu p nizszy, to przy takiej polaryzacji elektrony i1 dziury bgda odciagane od zlacza,
co spowoduje wzrost bariery potencjatu i tylko nieznaczna liczba nos$nikow pradu bedzie



mogla taka barier¢ pokona¢. Prad przeplywajacy przez ztacze i w obwodzie zewngtrznym
bedzie mial znikomo mate natezenie. Taki kierunek polaryzacji zlacza nazywamy
kierunkiem zaporowym.

Charakterystyka pradowo-napigciowa nazywamy wykres zaleznosci natgzenia pradu
plynacego przez diodg od napigcia na jej elektrodach (Uy).

Uklad elektryczny do badania charakterystyk pradowo-napigciowych diod skfada si¢ z
nastgpujacych przyrzadow: zasilacza niskiego napigcia, opornika dekadowego 1 dwoch
woltomierzy.
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Na powyzszym rysunku przedstawiono schemat ukladu pomiarowego. Oznaczenia na
schemacie: R — opornik dekadowy, U, — napigcie zasilania, U4 — napigcie na diodzie.

Jesli zaniedbamy natgzenia pradow plynacych przez woltomierze, to natg¢zenie pradu
plynacego przez diodg jest takie samo jak natgzenie pradu ptynacego przez opornik R. Wartos¢
natgzenia wyznaczymy korzystajac ze wzoru:

Charakterystyka pradowo-napieciowa tranzystora

Tranzystorem nazywamy uktad skladajacy si¢ z trzech obszarow o rdéznych typach
przewodnictwa (n-p-n albo p-n-p), nazywanych emiterem (E) — baza (B)- kolektorem (C).
Tranzystory posiadaja dwa zlacza diodowe typu pn 1 np, wytworzone w jednej plytce
potprzewodnika.
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Jesli do bazy 1 kolektora tranzystora npn zostanie przylozone napigcie w kierunku zaporowym,
to przez zlacze kolektorowe ptynie prad o bardzo matym natezeniu. Jednak jesli jednoczesnie
do ztacza emitera 1 bazy zostanie przylozone napigcie w kierunku przewodzenia, to elektrony
jako nos$niki wigkszosciowe przeptywaja z emitera do bazy, gdzie staja si¢ nos$nikami
mniejszosciowymi. Czgs¢ z nich rekombinuje z dziurami wprowadzanymi przez kontakt bazy,
ale zdecydowana wigkszos$¢ elektronoéw dociera do obszaru kolektora. Natg¢zenie pradu
kolektora zalezy od liczby elektronow, ktore zdotaja przejs¢ do kolektora.

Dzialanie tranzystora pnp mozna opisa¢ w ten sam sposob, zastepujac elektrony - dziurami.



Jedna z zasadniczych cech tranzystorow jest proporcjonalno$¢ pradu bazy i pradu kolektora.
Mata zmiana pradu bazy wywotuje w pradzie kolektora znaczne wzmocnienie tej zmiany.
Stosunek natezenia pradu kolektora /c do natgzenia pradu bazy /g jest nazywany statycznym
wspotczynnikiem wzmocnienia
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Charakterystyka pradowo-napigciowa tranzystora nazywamy wykres zalezno$ci natgzenia
pradu kolektora od napigcia migdzy kolektorem a emiterem (Ucg) przy stalym pradzie bazy.
Uklad elektryczny do badania charakterystyk pradowo-napigciowych tranzystorow, w ukladzie
ze wspolnym emiterem OE, sklada si¢ z nastepujacych przyrzadow: zasilacza niskiego
napigcia, dzielnika napigcia, opornika dekadowego, dwoch woltomierzy i miliamperomierza.

U, zasilacz R opornik
* I pradu bazy dekadowy

zasilacz /Cj;voltomierz

miliamperomierz U,

C
U;:U, B tranzystor

I Q); -
dzielnik B E oltomierz
Uce

napigcia

Na powyzszym rysunku przedstawiono schemat ukladu pomiarowego. Oznaczenia na
schemacie: B — baza, E — emiter, C — kolektor, R — opornik dekadowy, U, — napigcie zasilania,
Ucg — napigcie miedzy kolektorem 1 emiterem, Ig — natgzenie pradu bazy. Dzielnik napigcia
U;:U, w obwodzie bazy umozliwia regulacj¢ pradu bazy.

Jesli zaniedbamy natgzenia pradow plynacych przez woltomierze, to natgzenie pradu
plynacego przez kolektor jest takie samo jak natgzenie pradu ptynacego przez opornik R.
Wartos$¢ natezenia pradu kolektora wyznaczymy korzystajac ze wzoru:
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Wykonanie ¢wiczenia

Wyniki wszystkich pomiarow muszq by¢ zapisane w sprawozdaniu, opatrzone odpowiednimi
jednostkami i podpisane przez asystenta.

Charakterystyki pradowo-napig¢ciowe diod polprzewodnikowych

Uwaga: napiecie zasilania wiqcza asystent.



a) Korzystajac z ptytki montazowej za pomoca kabli faczymy obwdd wedlug schematu do
badania diody potprzewodnikowe;.

b) Na oporniku dekadowym ustawiamy opor R = 1000 €.

c) Po sprawdzeniu obwodu przez asystenta 1 wiaczeniu zasilania mierzymy w kierunku
przewodzenia napigcie na diodzie Uy, zmieniajac napigcie zasilania od zera do 1V co
0,1V, nastgpnie od 1V do 2V co 0,2V, a 0d 2V do 10V co 0,5V.

d) Skrecamy napigcie zasilania do zera. Zmieniamy zasilanie na kierunek zaporowy i
mierzymy napigcie na diodzie Uy, zmieniajac napigcie zasilania od zera do 0,5V co
0,1V.

e) Pomiary powtarzamy dla drugiej diody.

Propozycja zapisu wynikow:

Napigcie zasilania U, | Napigcie na diodzie Uy
[Jednostka] [Jednostka]

gdzie AR, AU, 1 AUy sa bledami systematycznymi wynikajacym z doktadnosci (klasy)
przyrzadow.

Charakterystyki pradowo-napigciowe tranzystorow
Uwaga: napiecie zasilania wiqcza asystent.

a) Korzystajac z ptytki montazowej za pomoca kabli taczymy obwdd wedlug schematu.
Napigcie zasilania podajemy odpowiednio do typu badanego tranzystora.

Polaryzacja tranzystora pnp Polaryzacja tranzystora npn
+
C C
B B
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b) Na oporniku dekadowym ustawiamy opor R = 300 Q.

c) Po sprawdzeniu obwodu przez asystenta i wlaczeniu zasilania ustawiamy natezenie pradu
bazy na 0,1 mA i mierzymy napigcie Ucg, zmieniajac napigcie zasilania od zera do 15V
co 1V. Analogiczne pomiary wykonujemy zmieniajac prad bazy co 0,ImA w zakresie
0,1+0,6mA.



Propozycja zapisu wynikow:

AR= ..o,
Prad bazy I Napigcie U, Napigcie Ucg
[Jednostka] [Jednostka] [Jednostka]
A]B N AUZ N AUCE T

gdzie AR, A Is, AU, 1 AUcg sa bledami systematycznymi wynikajacymi z doktadnosci (klasy)
przyrzadow.

d)

Analogiczne pomiary wykonujemy dla tranzystora innego typu.

Opracowanie wynikow

Charakterystyki pradowo-napieciowe diod polprzewodnikowych

a)
b)
©)

Dla kazdego napigcia U, obliczamy nat¢zenie pradu /4 ptynacego przez diodg.

Btad Al4 wyznaczamy metoda propagacji niepewnosci pomiarowych.

Na jednym papierze milimetrowym sporzadzamy wykresy natgzen pradu ptynacego
przez kazda z diod od przytozonego do nich napigcia Uy, czyli wykresy I4(Ug). W kilku
punktach kazdego z wykreséw zaznaczamy biedy Aly 1 AUy. Wykresy mozna wykonac
stosujac programy komputerowe.

Charakterystyki pradowo-napieciowe tranzystorow

Dla kazdego tranzystora:

a)

b)
d)

Dla wszystkich pradéow bazy obliczamy natg¢zenia pradow Ic ptynacych przez kolektor
przy réznych napigciach zasilania Us,.

Btad Al wyznaczamy metoda propagacji niepewnosci pomiarowych.

Na papierze milimetrowym sporzadzamy rodziny zaleznosci nat¢zen pradu ptynacego
przez kolektor /c od napigcia Ucg przy ustalonych natgzeniach pradu bazy. W kilku
punktach kazdego z wykresow zaznaczamy bledy Alc 1 AUcg. Wykresy mozna wykonac
stosujac programy komputerowe.

Wybieramy warto$¢ napigcia Ucg, lezaca za zagigciem charakterystyk zwanym kolanem.
Na wykresie rysujemy pionowa linig, ktéra przechodzi przez wybrana warto$¢ napigcia
Uce 1 przecina wszystkie charakterystyki. Przy tym napigciu migdzy kolektorem a
emiterem odczytujemy z wykresu wartosci natezen pradow kolektora dla r6znych natgzen
pradéw bazy.

Dla obu tranzystorow:

a)

Na papierze milimetrowym, na jednym wspolnym wykresie, zaznaczamy odczytane dla
kazdego z tranzystoréw wartosci Ic w funkcji pradow bazy Is. Wykres mozna wykonac
stosujac programy komputerowe.



b) Metoda najmniejszych kwadratéow (regresji liniowej) dla kazdego z tranzystorow
wyznaczamy wspotczynniki A 1 B prostych najlepiej dopasowanych do punktow
pomiarowych. Nanosimy te proste na wykres Ic(/g). Wyznaczamy réwniez bledy AA 1
AB. Wartosci wspotczynnikow kierunkowych A okreslaja nam statyczne wspotczynniki
wzmocnienia pradowego tranzystorow w ukladzie ze wspolnym emiterem (5 = A).

We wnioskach sprobujmy ocenic:
e jakie réznice zauwazamy w przebiegu charakterystyk badanych diod 1 o czym
one swiadcza.
e jakie znaczenie maja te roznice dla zastosowan praktycznych.
e jakie roznice zauwazamy w przebiegu charakterystyk badanych tranzystorow.
e co wynika z wyznaczonych wspotczynnikow wzmocnienia pradowego.



