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1. Wstep teoretyczny

Dioda nazywamy element wykonany z potprzewodnika, zawierajacego
jedno zlacze p-n lub zlacze metal — potprzewodnik m-s z dwoma
koncowkami wyprowadzen. Zitacze p-n stanowi warstwe przejSciowa
miedzy obszarem poiprzewodnika typu p 1 potprzewodnika typu n.

Diody stosowane s3 w ukladach analogowych 1 cyfrowych.

W uktadach analogowych wykorzystywana jest zaleznos¢ rezystancji
dynamicznej od napiecia lub pragdu wejsciowego, lub tez zmiany
pojemnosci w funkcji napiecia. W uktadach cyfrowych istotne sg natomiast
wlasciwosci przetgczajace diody. Diody potprzewodnikowe stosuje sie w
uktadach prostowania pragdu zmiennego, w uktadach modulacji 1 detekci,
przelaczania, generacji 1 wzmacniania sygnatow elektrycznych.



Diody mozna podzieli¢c ze wzgledu na:

[0 material, z ktérego dioda [ zastosowanie:
jest wykonana: v/ prostownicze,
v/ krzemowe, ¢/ uniwersalne,
v/ germanowe, v/ 1impulsowe,
v/ zarsenku galu, v stabilizacyjne (Zenera),
v/ selenowe. v/ pojemnosciowe,
[ konstrukcije: v/ tunelowe,
v/ ostrzowe, v/ mikrofalowe,
v/ warstwowe, v/ optoelektroniczne
v/ stopowe, = $wiecace LED,
v dyfuzyine, = fotodiody.

v/ planarne,

v/ epiplanarne.



Zasada dziatania diody

Charakterystyka diody oraz jej parametry sg podobne, a niekiedy takie
same jak zlacza p-n. W momencie zetknigcia si¢ potprzewodnika typu p 1
n, w wyniku dyfuzji poplyng prady termokinetyczne. Elektrony (nosniki
wickszosciowe) beda przechodzily z polprzewodnika typu n do p,
natomiast dziury (tez nosniki wigkszosciowe) — z p do n. Na skutek
dyfuzyjnego przeptywu nosnikow, w obszarze przyztaczowym tworzg sie
nieskompensowane tadunki (w  polprzewodniku n — dodatni,
w p- yemny). W zwigzku z tym w obszarze zlacza powstaje roznica
potencjatow, ktora tworzy barier¢ energetyczng (napiecie na barierze nosi
nazwe¢ napiecia dyfuzyjnego - U,). W temperaturze bliskiej pokojowej dla
ztaczy krzemowych U, = (0,6 - 0,8)V, a dla ztaczy germanowych U, = (0,1
- 0,3)V. Bariera przeciwdziala dalszej dyfuzji nosnikow wiekszosciowych.
Powstata w ten sposob jest nazywana warstwag zaporowg lub warstwa
tadunku przestrzennego, ewentualnie warstwa zubozang.



Polaryzacja ztgcza p-n

Z1acze p-n posiada rozne wilasciwosci w zaleznosci od sposobu polaryzacii.
Jezeli do potprzewodnika p przylozymy potencjal dodatni, a do n ujemny
to zlacze spolaryzowane bedzie w kierunku przewodzenia. Zmniejsza si¢
wowczas bariera potencjatu do wartosci U, — U (U — napigcie zasilajace),
maleje szerokoS¢ warstwy zaporowej, maleje tadunek 1 natezenie pola
elektrycznego. Zmniejszenie bariery potencjalow powoduje wzrost pradu
dyfuzyjnego.

Przy odwrotnej polaryzacji zlagcza (w kierunku zaporowym) napigcie
zewngetrzne ma kierunek zgodny z kierunkiem U,. Nastgpuje wigc dalszy
odptyw nosnikoéw z obszaru otaczajgcego warstwe zaporowa. Zwieksza sie
jej szerokosSC 1 wzrasta bariera potencjatu. Zwigkszenie liczby nosnikow
spowoduje zmniejszenie pradu dyfuzji. Przez tak spolaryzowane zlacze
ptynie niewielki prad Zwigzany tylko
z nosnikami mniejszosciowymi, nazywany pradem unoszenia. Prad ten
praktycznie nie zalezy od przylozonego napigcia.
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Rys. 1. Polaryzacja ztacza p—n w kierunku przewodzenia
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Rys. 2. Polaryzacja zlgcza p—n w kierunku zaporowym



1.1. Diody prostownicze

Diody prostownicze sg przeznaczone do prostowania napiecia lub pradu
przemiennego o matej czestotliwosci (z reguty chodzi o 50Hz). Sg to diody
pracujagce przewaznie w ukladach prostowniczych blokow zasilania,
roznych urzadzen elektronicznych 1 elektrycznych. Czasami diody pracuja
przy czestotliwosci 400Hz (systemy pokladowe) Ilub nawet kilku
kilohercow.

Rys. 3. Dioda prostownicza 1N4004 (U, =400V I _=1A)

WM



Diody prostownicze charakteryzujg sie nastepujgcymi
parametrami:

Maksymalny prad przewodzenia 1

I

0 Maksymalne napigcie przewodzenia “% B

0 Napigcie przewodzenia (dla I,=0,11,, ) U.

[0 Dopuszczalne napigciec wsteczne Of

0 Dopuszczalna moc admisyjna P,

0 Rezystancja statyczna w punkcie P(U,, 1) R

0 Rezystancja dynamiczna w punkcie P(U,, I,) r,
R:& ,,d:AU:‘UZ_UI‘

7 Al |1, -1
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Rys. 4. Charakterystyka pradowo — napi¢ciowa diody prostowniczej



Charakterystyki prgdowo — napieciowe diod

Na rys. 4. przedstawiono charakterystyke pradowo — napieciowa diody
prostowniczej z zaznaczeniem podanych wyzej parametrow diody. W
katalogach podaje si¢ znacznie wigkszg liczb¢ parametréw, jednak z punktu
widzenia ¢wiczenia laboratoryjnego sg one trudne do pomiaru lub niezbyt
istotne, dlatego tez wyszczegdlnienie ich uznano za niepotrzebne. Na rys.
5. przedstawiono charakterystyki pradowo - napieciowe diody krzemowej i
germanowej. Diody zaczynajg przewodzi¢ (nastepuje gwaltowny wzrost
pradu) dopiero po przekroczeniu pewnej wartosci napiecia w kierunku
przewodzenia zwanego napigeciem progowym U,. Dla diod krzemowych
0k.0,6V — 0,7V dla germanowych ok. 0,1V - 0,3V. Jest to jedyna wyzszos¢
diody germanowe] nad krzemowg. Diody germanowe majg znacznie
mniejsze dopuszczalne napiecie wsteczne 1 mniejszg temperaturg
dopuszczalna.
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Rys. 5. Charakterystyki pragdowo - napi¢ciowe diody krzemowej 1 germanowe;



1. 2 Diody Zenera

Diody Zenera sg to diody stabilizacyjne, warstwowe p-n
przeznaczone do zastosowan w uktadach stabilizacji napigc¢, w
uktadach ogranicznikOw napiec, jako zrodta napie¢ odniesienia
itp. Diody stabilizacyjne pracuja przy polaryzacji w kierunku
zaporowym. Typowy obszar pracy tych diod znajduje si¢ na
odcinku charakterystyki pradowo-napigeciowej (rys. 5.)
odpowiadajacym gwattownemu wzrostow1 pradu wstecznego
wskutek zjawiska przebicia Zenera Iub (1) przebicia
lawinowego. Przebicie Zenera wystepuje w ztaczach silnie
domieszkowanych przy napigciach do 5V. Przebicie lawinowe
wystepuje w  zlgczach stabo domieszkowanych przy
napieciach powyzej 7V. Przy napigciach od 5V do 7V w
ztaczach srednio domieszkowanych wystepuja jednoczesnie
oba zjawiska.
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Rys 6. Charakterystyki pradowo —napig¢ciowe diod Zenera 3V9 1 5V6



Najwazniejsze parametry statyczne diody Zenera:

0 napigcie stabilizacji U,;

0 maksymalna moc strat I

0 minimalny prad stabilizacji L

0 maksymalny staty prad przewodzenia I,

] P Ptot [W]
Fmax ~ 0,8 [V]

0 maksymalny dopuszczalny prad stabilizacji I,

0 rezystancja dynamiczna r, w punkcie P(U,, ,1,)

_AU _|U, -0
Al | -1

Iz



2. Przebieg ¢wiczenia laboratoryjnego

2.1. Cel éwiczenia

Celem (¢wiczenia jest poznanie wilasnosci 1 wyznaczenie
charakterystyk  napieciowo-pragdowych  diod  prostowniczych,
elektroluminescencyjnych 1 Zenera oraz wybranych parametrow
badanych elementow.

2.2. Wyznaczanie charakterystyk diod w kierunku przewodzenia

Charakterystyki napigciowo-pradowe diod beda wyznaczane metoda
,,punkt po punkcie”. W oparciu o wyniki pomiaréw mozna wykresli¢
charakterystyki pradowo-napieciowe diody, obliczy¢ jej podstawowe
parametry takie jak: napigcie progowe, rezystancja statyczna 1
dynamiczna. Do wyznaczania charakterystyk diod w kierunku
przewodzenia bedzie zastosowany ukiad ,doktadnego pomiaru
napiecia’,



 Schematy pomiarowe
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Rys. 7. Uktad do pomiaru charakterystyk diod w kierunku przewodzenia
a) dioda prostownicza b) dioda elektroluminescencyjnej
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Rys. 8. Uktad do pomiaru charakterystyk diody prostowniczej w kierunku przewo-
dzenia (potaczenie przyrzadow pomiarowych z elementami na makiecie)
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Rys. 9. Uktad do pomiaru charakterystyk diody elektroluminescencyjnej w kierunku
przewodzenia (potaczenie przyrzadéw pomiarowych z elementami na makiecie)



Sposob przeprowadzenia pomiaréw

[0 Nalezy kolejno podtacza¢ do uktadu:

v/ diode prostowniczg krzemowa 1N4002

v/ diode germanowa DZG7 lub AAP 152

v/ diody elektroluminescencyjne L-53 ID, L-53 YD, L-53 MBDL
0 Wykona¢ pomiary charakterystyk diod w kierunku przewodzenia.

[ Pomiar polega na ustawieniu regulowanym zasilaczem E odpowiednie]
wartoSci pradu I, mierzonego miliamperomierzem mA 1 odczycie napigeia
na diodzie U, mierzonego woltomierzem V.

0 Nalezy pamigta¢, aby nie przekroczy¢ maksymalnego pradu 7, .
badanego elementu.

0 Dla diody krzemowej 1 germanowej wykona¢ pomiary dla okreslonych
pradow I, np. 8 mA, 10 mA, 12 mA — w celu wyznaczenia rezystancji
statycznej 1 dynamicznej diody.

0 Wyniki pomiaréw zanotowa¢ w Tabeli 1.



Tabela 1. Pomiary charakterystyk diod w kierunku przewodzenia.

1N4002

L-53 1D

L-53 YD

L-53 MBDL

Lp.

I,[mA]

Up[V]

1.[mA]

Up[V]

1.[mA]

I,[mA] U.[V]

10.

11.

12.

13.

14




2.3. Wyznaczanie charakterystyk diod w kierunku zaporowym

Do wyznaczania charakterystyk diod w kierunku zaporowym bedzie
zastosowany uktad ,,doktadnego pomiaru pradu”.

 Schemat pomiarowy
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Rys. 10. Uktad do wyznaczania charakterystyk diod w kierunku zaporowym
(uktad doktadnego pomiaru pradu).
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Rys. 11. Uktad do pomiaru charakterystyk diody prostowniczej w kierunku zaporo- wym
(potaczenie przyrzadow pomiarowych z elementami na makiecie)



Sposo6b przeprowadzenia pomiaréw

[0 Nalezy kolejno podtacza¢ do uktadu:

v/ diode prostowniczg krzemowa 1N4002

v/ diodg prostownicza germanowa DZG7,

v/ diody elektroluminescencyjne L-53 ID, L-53 YD, L-53 MBDL.
0 Wykona¢ pomiary charakterystyk diod w kierunku zaporowym.

[0 Pomiar polega na ustawieniu regulowanym zasilaczem E odpowiedniego
napiecia na diodzie U, (woltomierz V) 1 odczycie  pradu I,
(mikroamperomierz pA).

0 Nalezy pamigta¢, aby nie przekroczy¢ maksymalnego napigcia U, .=
30V.

0 Wyniki pomiaréw zanotowa¢ w Tabeli 2.



Tabela 2. Pomiary charakterystyk diod w kierunku zaporowym

IN4002 DZG7 L-53ID L-53 YD L-53 MBDL

Lp.

U V1 | 7 [nA] U V1 | 7 [nA] U V1 | 2 [nA] U V1 | 7 [nA] U V1| 7 [nA]

32| &2 |[ = |[ &Y & 5 || 2|6

I1.

12.

112);

14.

15.




2.3. Wyznaczanie charakterystyki diody Zenera w kierunku zaporowym

Do wyznaczania charakterystyk diod Zenera w kierunku zaporowym bedzie
zastosowany uktad ,,doktadnego pomiaru napiecia™.

e Schemat pomiarowy
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Rys 12. Uktad do wyznaczania charakterystyki diody Zenera w kierunku
Zaporowym.
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Rys 13. Ukfad do wyznaczania charakterystyki diody Zenera w kierunku zaporowym.
(potaczenie przyrzadow pomiarowych z elementami na makiecie)



Sposob przeprowadzenia pomiaréw.

0 Polaczy¢ uktad do wyznaczania charakterystyki diody Zenera w kierunku
zaporowym (rys. 12.);

0 Wykona¢ pomiary charakterystyk diod Zenera w kierunku zaporowym.

[0 Pomiar polega na ustawieniu regulowanym zasilaczem E odpowiedniej
wartoSci pradu I, (miliamperomierz mA) 1 odczycie napigcia na diodzie
Zenera U (woltomierz V).

0 Nalezy pamigta¢, aby nie przekroczy¢ pradu maksymalnego I .=100 mA.

0 Wykona¢ pomiary dla okreslonych pragdéw np. 8 mA, 10 mA, 12 mA w
celu wyznaczenia rezystancji statycznej 1 dynamicznej diody.

0 Wyniki pomiaréw zanotowac w Tabeli 3.



Tabela 3. Pomiary charakterystyk diod Zenera w kierunku zaporowym.

Lp.

IN5335B 3V9

IN5339B 5V6

IN5343B 7V5

IN5347B 10V

IN5352B 15V

1,[mA] U[V]

I, [mA] U[V]

I, [mA] U[V]

1,[mA] U[V]

1,[mA] U[V]

32 &2 || 51| @V EE [ aa|| 22 Y

11.

12.

112);

14.

15.




3. Opracowanie wynikow pomiaru

W sprawozdaniu nalezy zamiescic:

[
[
[

Schematy uktadow pomiarowych realizowanych na ¢wiczeniu;

Tabele pomiarowe z wynikami.

Charakterystyki pradowo — napigciowe poszczegolnych diod sporzadzone
na podstawie przeprowadzonych pomiarow.

Wyznaczenie rezystancji statycznej 1 dynamicznej diody prostowniczej
krzemowej 1 germanowej w kierunku przewodzenia dla okreslonej wartosci
pradu np. 10 mA na podstawie pomiarow.

Wyznaczenie rezystancji statycznej 1 dynamicznej wszystkich diod Zenera
w kierunku zaporowym dla okreslonej wartosci pradu
np. 10 mA na podstawie pomiarow.

Whnioski.



Symulacje charakterystyk diody prostowniczej
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Rys 14. Uktad do wyznaczania charakterystyki diody krzemowej 1N4002 (symulacja w
programie CircuitMaker Student V6.2¢)
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Rys 15. Charakterystyka diody krzemowej 1N4002 w kierunku przewodzenia
(symulacja w programie CircuitMaker Student V6.2¢)
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Rys 16. Charakterystyka diody krzemowej 1N4002 w kierunku zaporowym (symulacja w
programie CircuitMaker Student V6.2¢)



Symulacje charakterystyk diody elektroluminescencyjnej
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Rys 17. Uktad do wyznaczania charakterystyki diody LED (czerwona)
(symulacja w programie CircuitMaker Student V6.2¢)
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Rys 18. Charakterystyka diody LED (czerwona) w kierunku przewodzenia
(symulacja w programie CircuitMaker Student V6.2¢)
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Rys 19. Charakterystyka diody LED (czerwona) w kierunku zaporowym
(symulacja w programie CircuitMaker Student V6.2¢)



Symulacje charakterystyk diody Zenara
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Rys 20. Uktad do wyznaczania charakterystyki diody Zenera 1N5342B 6V8
(symulacja w programie CircuitMaker Student V6.2¢)
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Rys 21. Charakterystyka diody Zenara 1N5342B 6V8 w kierunku przewodzenia
(symulacja w programie CircuitMaker Student V6.2¢)



Xa:-6.667 Xb:-7.253 a-b: 586.7m
¥Ye:-51.76m  ¥d:-687.1m c-d: 635.3m

AR 1 dd

A 800m

T T

400m

-400m

st = F = 1= 1 F =0T 1

=800 e , ............................. ............................. ..................

1.6 L L ! L L ! L [ L I

Ref=Ground X=1.33/Div ¥=current

Rys 22. Charakterystyka diody Zenara 1N5342B 6V 8 w kierunku zaporowym(symulacja w

programie CircuitMaker Student V6.2¢)
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NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Materiaty dydaktyczne pomocnicze i informacyjne do przedmiotu

PODSTAWY ELEKTRONIKI

Czesc II: ,Badania laboratoryjne elementdow i ukladow elektronicznych”,
zrealizowana w ramach zadania nr 9 projektu:
~Program Rozwojowy Potencjatu Dydaktycznego Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach: ksztatcenie na miare sukcesu.”,
nr umowy: UDA-POKL 04.01.01. - 175/08-00.
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Nastepna prezentacja pt.:

Cwiczenie 2:
Badanie zasilaczy niestabilizowanych



