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Badanie wtasnosci diod
krzemowe], germanowej,
oraz diody Zenera



Streszczenie

Celem tej pracy jest zapoznanie sie z tematyka i zbadanie diéd krzemowej, germanowej, oraz diody Zenera,
wyznaczenie ich charakterystyk, poréwnanie z charakterystykami teoretycznymi, wyznaczenie napiecia
przewodzenia, oraz czasu trwania impulsu pradu wstecznego.

Oznaczenia

k - stala Boltzmana, k = 8,617342 * 10e-5 eV/K

e - ladunek elementarny

T - temperatura pracy diody

M - wspolczynnik zwigzany z typem polprzewodnika, okresla napiecie przewodzenia (Up) zlacza danego
rodzaju. Przyblizone wartosci M wynosza dla zlacz: krzemowych - 0.65, germanowych - 0.35, arsenkowo-
galowych - 23,

Ig - prad generacji

Uwe - napiecie wejsciowe

Uwy - napigcie wyjsciowe

Up - napiecie przewodzenia

tp - czas trwania impulsu pradu wstecznego

log - oznacza¢ bedzie logarytm naturalny (a nie dziesietny!)

Realizacja techniczna

Do przeprowadzenia do§wiadczenia uzytem diody krzemowej (typ 1N4001), diody (D9Z), diody Zenera,
oraz opornika o rezystancji R=(976+1) Q (warto$¢ ta zmierzylem multimetrem cyfrowym). Ponadto uzylem tez
plytke montazowa, kilka przewodow, oraz generator sygnatéw (o nominalnym oporze R=50Q, dokladno$¢
nieznana) i oscyloskopu.

Do$wiadczenie rozpoczalem od zmontowania obwodu pomiarowego z dioda krzemowa, przedstawionego
na rysunku 1, oraz ukladu pomiarowego, zawierajacego ten obwod (rys. 2).

Rysunek 1 - Szkic obwodu pomiarowego
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Rysunek 2 - Szkic uktadu pomiarowego



generator wv

(tréjnik BNC)

oscyloskop

r’
WY obwadd
dod. E B ext.

Nastepnie podalem na wejscie obwodu sygnat trojkatny, o natezeniach szczytowych od -2.5V do 2.5V i
czestotliwosci 1000Hz, po czym dokonalem pomiaru charakterystyki Uwe i Uwy. Kolejnym krokiem byla zamiana
ksztaltu napiecia wejSciowego na prostokatny i obserwacja impulsu pradu wstecznego (potaczona z pomiarem jego
tp). Te same operacje wykonalem nast¢pnie wymieniajac diode na germanowa oraz Zenera.

Wyniki pomiaréw

Otrzymalem nastepujace wyniki:

(wyliczajac Id ze wzoru: Id = Uwy/R, Ud = Uwe - Uwy, a ich bledy otrzymujac ze standartowego wzoru na

propagacj¢ malych bledow)

dla diody Si:
Uwe [0.01V] Uwy [0.01V] Id [0.01 A] Ud[0.01V] log(1d/0.01A]
0 0 0 0 -
30 0 0 30 -
40 4 0,0040984 36 -5,497168225
50 8 0,0081967 42 -4,804021045
55 12 0,0122951 43 -4,398555937
65 16 0,0163934 49 -4,110873864
70 20 0,0204918 50 -3,887730313
przy czym AUwe = AUwy = 0.01V, AUd = 0.02V, Ald = 0.001A
dla diody Ge:
Uwe [0.1V] Uwy [0.1V] Id [0.1 A] uUd [0.1V] log(ld/0.1A]
0 0 0 0 -
1 0,2 0,0002049 0,8 -8,492900499
1,8 0,4 0,0004098 1.4 -7,799753318
2,8 1 0,0010246 1,8 -6,883462586
3,8 1,8 0,0018443 2 -6,295675922
4,4 2 0,0020492 2,4 -6,190315406
5,2 2,6 0,0026639 2,6 -5,927951141
przy czym AUwe = AUwy = 0.02V, AUd = 0.04V, Ald = 0.00001A
dla diody Zenera:
Uwe [1V] Uwy [1V] Id [1A] ud [1V] log(ld/1A]
0 0 0 0 -
2,8 0 0 2,8 -
3 0,2 0,0002049 2,8 -8,492900499
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przy czym AUwe = AUwy = 0.02V, AUd = 0.04V, Ald = 0.0001A

(wyniki obliczen zostaty podane w tabelkach z wieksza doktadnoscia niz wynosi ich btad, poniewaz sg to wyniki

czastkowe, a tych si¢ nie zaokragla)

Otrzymane napiecie przewodzenia wyniosto wiec (0.35+0.05)V dla diody krzemowej, ponizej 0.08V dla diody
germanowej i (2.840.2)V dla diody Zenera. Napigcie Zenera wyniosto (2.8+0.2)V (oczywiscie, dla diody Zenera
odwrotnie zainstalowanej). Dla diody krzemowej impuls pradu wstecznego trwat (0.3+0.02)us, natomiast dla diody

germanowej nie dalo si¢ go zaobserwowac.
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Wyniki te przedstawione na wykresach prezentuja si¢ nastgpujaco:

Badanie zaleznosci Ud (log(ld/0.01A)) dla diody Si
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Na powyzszych wykresach wida¢ juz dopasowang prosta najmniejszych kwadratéw. Dopasowalem ja, korzystajac
7€ WZOTU:

MKT (log 1d +1)+1Ir
Ig

ud =
e

a konkretniej, z jego przyblizenia dla niewielkiego pradu i Id >> Ig:
MKT

e
wprowadzajac @ := MKT/e, oraz b := —MkT*log(/g)/e, mozna powyzsze réwnanie zapisa¢ w postaci:

ud =

(log Id —log Ig)

Ud = a*log(lg)+b

Po dopasowaniu tej prostej do danych pomiarowych otrzymalem nastepujace wartosci a i b (podaje je juz po
zaokragleniu):

dla diody Si:

a=(8.7+/-1.2)*0.01V, Aa/a=13.65%
b=(83.6 +/-5.5)*0.01V, Ab/b=6.52%
Wspolczynnik korelacji liniowej R = 0.9732

dla diody Ge:

a=(0.637 +/-0.071)*0.1V, Aa/a=11.04%
b=(6.25+/-0.5)*0.1V, Ab/b=7.87%
Wspolczynnik korelacji liniowej R = 0.9765

dla diody Zenera:

a=(0.646 +/- 0.044) V, Aa/a=6.69%
b=(8.25+/-0.33) V, Ab/b=3.89%
Wspotczynnik korelacji liniowej R = 0.9912

Opierajac sie na tych wartosciach i przyjmujac temperature pracy diody rowna temperaturze pomieszczenia w
jakim przeprowadzalem doswiadczenie (a wiec T = (293+/-3) K), otrzymalem nastepujace wyniki:

dla diody Si:

M = 0,345 +/- 0,087
Ig = (0,671 +/- 0,057) pA

dla diody Ge:

M = 0,252 +/- 0,092
Ig = (5,48 +/- 0,69) A

dla diody Zenera:

M = 2,56 +/- 0,12
Ig = (28,4 +/- 4,3) uA

Dyskusja wyniku

Jakkolwiek otrzymane warto$ci Ig nie budza podejrzen (rzad wielkosci jest odpowiedni, jak i uzyskanie przez inne
osoby przeprowadzajace analogiczne do$wiadczenie zblizonych wynikow), to wyliczone M w przypadku diod Si i
Ge nie zgadzaja si¢, w obliczu "testu 30" z warto$ciami teoretycznymi. Jest to bardzo dziwne. Wyjasnienie tego
moze by¢ trojakie: albo wartosci teoretyczne sa nieprawidlowe, albo temparatura pracy diod odbiegala od
temperatury otoczenia, badz tez diody maja niezaniedbywalny (czyli duzy) nieznany opdr pasozytniczy. Wprawdzie
swoj udzial w bledzie ma tez rezystancja 50 omowa generatora, ale w tym przypadku jej wklad jest rzedu 5%



warto$ci oporu "w obwodzie". Opcja nieprawidlowosci danych teoretycznych odpada. W celu sprawdzenia
hipotezy T#~293K, odwrécitem rozumowanie, zakladajac znane (réwne teoretycznym) wartosci M, lecz nieznane
wartosci T (przy czym dla diody Zenera konieczne okazalo si¢ przyjecie zalozZenia, iz jest ona zbudowana z arsenku
galu). Otrzymalem nastepujace (przyblizone) wyniki:

dla diody Si: T=~155,32K
dla diody Ge: T=~211,20K
dla diody Zenera: T=~325,93K

Wnhiosek z tego jest taki, iz albo kazda z di6éd ma zaiste inng temperature pracy (ale dlaczego nizsza od temperatury
otoczenia?), albo ich opory pasozytnicze s3 niezaniedbywalne (rzedu kilkudziesieciu-kilkuset oméw). Co do
wyznaczonych warto$ci napie¢ przewodzenia, to zgadzaja si¢ one, w przedziale potrojnego bledu pomiarowego, z
warto$ciami teoretycznymi dla diody Zenera, ale w pozostalych przypadkach wynik "nie mie$ci" si¢ w tym
przedziale. Jest to jednak wytlumaczalne - wyliczone "czyste" Up nie uwzglednia jeszcze poprawki wspoétczynnika
M.



