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Cwiczenie 241. Wyznaczanie tadunku elektronu na podstawie
charakterystyki ztacza p-n (diody potprzewodnikowe))

CEL

Celem ¢wiczenia <dioda> jest pomiar charakterystyki pradowo—napigciowej I(U)

dla diody potprzewodnikowej w wybranym zakresie napig¢¢ 1 wyznaczenie na tej podstawie
wartosci bezwzglednej tadunku elektronu g., czyli tzw. tadunku elementarnego.

TEORIA
Krysztal jest to uktad wielu jader atomowych utozonych w regularna sie¢, pomiedzy ktorymi
znajduja sig elektrony, tworzace wiqzania chemiczne (kowalencyjne, jonowe lub metaliczne).
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Rysunek 1. Krysztat.

Struktura pasmowa energii — elektrony nie moga przybiera¢ dowolnej energii catkowitej, a jedynie
energie z pewnych zakreséw zwanych pasmami.
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Rysunek 2.Pasma energetyczne w krysztale

Pasma energetyczne mozemy podzieli¢ na :

e pasma walencyjne - zakresy energii odpowiadajace elektronom bardzo mocno zwigzanym
tylko z jednym atomem albo tworzacymi wiazania migdzy atomami,
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e pasmie przewodzenia - zakresy energii odpowiadajace elektronom, ktére moga swobodnie
poruszac si¢ w krysztale.

Pasma walencyjne 1 przewodzenia obejmuja coraz wyzsze zakresy energii. Pomigdzy pasmami
wystepuja zazwyczaj tzw.przerwy wzbronione- sa to takie zakresy energii, ktore nie odpowiadaja
zadnym stanom elektronowym dozwolonym dla danego krysztatu. Do przeprowadzenia elektronu z
pasma walencyjnego do pasma przewodzenia (Rysunek 2) konieczna jest odpowiednia energia
wigksza od szerokoSci przerwy wzbronionej E.

Energia
Alevi
jonizacja

Pasmo .

niezapetnione pasmo przewodzenia

* Eg I przerwa wzbroniona * Eg !
Pasmo Pasmo
wypetnione pasmo walencyjne czedci
. eéciowo > <
elektronami wypetnione
Brak przewodzenia Mozliwos¢ przewodzenia

Rysunek 3. Pasma energetyczne. Na rysunku przedstawiony jest uproszczony model — po jednym pasmie walencyjnym
i przewodnictwa przedzielonym przerwa wzbroniong o szerokosci Eg

Elektrony znajdujace si¢ na catkowicie wypetnionym pasmie nie moga przewodzi¢ pradu. Mozna
ten efekt thumaczy¢ tym, ze nieduza zmiana energii wywotana zewngtrznym polem elektrycznym
nie moze przenies¢ elektronu na stan odpowiadajacy ruchowi w danym kierunku bedacy w danym
pasmie, bo stan ten jest juz zajety. W celu uzyskania przewodnictwa pasmo nalezy czg¢$ciowo
oprézni¢ - mozna uzyskac¢ na dwa sposoby:
1. przylozenie odpowiednio duzego pola elektrycznego (czyli odpowiednio bardzo wysokiego
napigcia) —tzw. przebicie izolatora.

2. odpowiednie podgrzanie materiatu — takie ze elektron otrzyma porcje energii
wigksza niz E, 1 zostanie przeniesiony do pasma przewodnictwa.
E

—

zewnetrzne
pole
elektryczne

€—— ruch elektronéw (tadunkéw ujemnych)

~———————— ruch dziur (tadunkéw dodatnich)
Rysunek 4. Prad elektronowy i dziurowy

Elektrony w pasmie przewodnictwa poruszaja si¢ w kierunku przeciwnym do linii zewngtrznego
pola elektrycznego E itworza prqd elektronowy — patrz 4.
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Puste miejsca po wigzaniach chemicznych w pasmie walencyjnym moga si¢ zapetnia¢ elektronami
z sasiednich wiagzan. Pod wplywem zewngtrznego pola elektrycznego wiazania zaczynaja
przeskakiwac do sasiednich pustych miejsc. Dodatnio natadowany obszar brakujacego wiazania,
zwany dziurq, przesuwa si¢ zgodnie z kierunkiem pola E (4) dajac prqd dziurowy. Oba zjawiska
daja prady elektrycznie (rozumiane zgodnie z konwencja jako ruch tadunkéw dodatnich) ptynace
zgodnie z polem E'.

Szeroko$¢ przerwy wzbronionej, podobnie jak energie poziomoéw i pasm i inne wielkosci w fizyce
atomowej wyraza si¢ zwykle w elektronowoltach (eV). Jest to warto$¢ pracy potrzebna do
przeniesienia tadunku g, (jednego elektronu) pomigdzy elektrodami o napigciu 1 V, i wynosi

leV =1q,- 1V ~1.6-107"°J .
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Rysunek 5. Podziat krysztatow ze wzgledu na szerokos¢ przerwy energetycznej
Ze wzgledu na szerokoS¢ przerwy energetycznej E, krysztaly mozemy podzieli¢ na:

metale E, =0eV,
polprzewodniki :0.1eV < E, < 4eV,
izolatory: 4eV < E,

(patrz Rysunek 5). W przypadku metali pasma walencyjne i przewodnictwa pokrywaja si¢. Elektron
w metalu moze zosta¢ przeniesiony do pasma przewodnictwa bez wkladu energii. Powyzszy
podziat wynika z por6wnania energii pasma wzbronionego ze sredniq energiq termiczng:

E, =k,T,

gdzie T — temperatura krysztalu w kelwinach, k, =1.38-107'J /K —stata Boltzmanna.
Dla T=300 K (czyli ok 27°C) temperatura termiczna wynosi okoto E, =0.0256eV" .

Energia ta jest proporcjonalna do $redniej energii drgan atoméw. Im wyzsza temperatura — tym
wyzsze prawdopodobienstwo przeniesienia elektronu z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa.

Przyktadem tzw. pélprzewodnika samoistnego jest czysty krzem (Si) —Rysunek 6. Atom krzemu
posiada na ostatniej powtoce 4 elektrony ktore uczestnicza w tworzeniu wigzan.
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Rysunek 6. Potprzewodnik samoistny

Jezeli w polprzewodniku samoistnym przeniesiemy elektron do pasma przewodnictwa, to w pasmie
walencyjnym powstanie dziura. Wolne elektrony i dziury powstaja w potprzewodnikach
samoistnych w podobnych proporcjach. Prady elektronowe i dziurowe na ogot nie sa takie same —
dziury sa zazwyczaj mniej ruchliwe niz elektrony. W praktyce przerwa energetyczna dla
samoistnych pétprzewodnikéw jest duza w poréwnaniu z energia termiczna w temperaturze
pokojowej. Czysty krzem posiada przerwg energetyczna £, ~1.1eV’ >> E,, dlatego bardzo stabo

przewodzi prad w warunkach normalnych.

Przewodnictwo potprzewodnika zmienia si¢ gwattownie przy dodaniu domieszek, czyli obcych
atomow w miejscu krzemu w sieci krystalicznej — p. Rysunek 1, atom C. Wstawiony atom daje nam
dodatkowe poziomy energetyczne pomigdzy pasmem walencyjnym a przewodnictwa, dodatkowo
umieszczone bardzo blisko ktéregos z tych pasm.

Jezeli atom krzemu zastapimy atomem 5-elektronowym (fosfor P, arsen As) — otrzymamy
wypeliony elektronami poziom donorowy (,,dawca elektroné6w”) lezacy zaraz pod pasmem
przewodnictwa — patrz Rysunek 7.
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Rysunek 7. Potprzewodnik typu n

Z poziomu tego tatwo przenies¢ elektron do pasma przewodnictwa — wystarczy do tego energia
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termiczna E,w temperaturze pokojowej, bo przerwa energetyczna jest mala. Elektron ten bgdzie
no$nikiem pradu elektronowego. Jest to tzw. polprzewodnik n-domieszkowany (typu n).
Dominujacymi no$nikami fadunku sa w nim elektrony.

Analogicznie, jezeli domieszkujemy atomem 3-elektronowym (glin Al, gal Ga) — dostajemy pusty
poziom akceptorowy (,,biorca elektrono6w”) lezacy tuz nad poziomem walencyjnym Rysunek 8. Do
tego poziomu, z uzyciem niewielkiej energii, mozna przenies¢ elektrony z poziomu walencyjnego i
wytworzy¢ dziury. Jest to tzw. pélprzewodnik p-domieszkowany (typu p). Dominujacymi
no$nikami tadunku sa w nim dziury.

brak wigzania
przy atomie dziura
3-wartosciowym

Puste pasmo
przewodnictwa

mata

przerwa
poziom akceptorowy energetyczna

1 I

I

Petne pasmo
walencyjne

Rysunek 8. Potprzewodnik typu p

Z}jcze pn — dioda.
Jednym z podstawowych elementow uktadow elektronicznych jest dioda polprzewodnikowa.
Posiada ona dwie elektrody: anode i katode — p.Rysunek9a, na dole.
Zwykle dioda posiada walcowata obudowg, na ktorej katoda jest oznaczana kreska.
Dioda potprzewodnikowa jest ztaczem potprzewodnikow dwoch réznych typow — typu p (anody) i
typu n (katody). Jezeli poiprzewodnik typu p zlaczymy z potprzewodnikiem typu m, nastapi
przeptyw elektronéw z materiatu typu » do materiatu typu p oraz dziur w kierunku przeciwnym. W
wyniku tego, na styku wytwarza si¢ warstwa podwojnego, nieruchomego tadunku przestrzennego
tzw. warstwa zaporowa, ktora przeciwdziata dalszemu przemieszczaniu si¢ tadunkéw swobodnych,
p-Rysunek9a, u gory.
Pole elektryczne w zlaczu p-m oznacza wystgpowanie pomi¢dzy obszarami p i m rdzZnicy
potencjatow, zwanej napieciem kontaktowym (ztgczowym) Uy lub barierq potencjatu.
Dla wigkszosci krzemowych bariera potencjatu wynosi Uy = 0,7+0,8 V.
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a) b) kierunek zaporowy c) kierunek przewodzenia
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S T N ++++-H 1+
p F--H+H n pl--- -1 ++++-+Hn p |4+ n
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Rysunek 9. Dziatanie diody potprzewodnikowej - tacza p-n

Jezeli do zlacza p-m zostanie przylozone stale napigcie, tak aby biegun dodatni baterii byt
podtaczony do potprzewodnika typu n, a biegun ujemny do poétprzewodnika typu p (Rysunek9b),
dziury 1 elektrony beda odciagane od granicy ztacza do wngtrza potprzewodnikow, w rezultacie
czego, szeroko$¢ warstwy zaporowej wzrasta, wzrasta rowniez jej opor. Taki kierunek polaryzacji
ztacza, zwany kierunkiem zaporowym, sprzyja przeptywowi elektrondéw z potprzewodnika p do n

1 dziur w kierunku przeciwnym. Poniewaz elektrony w materiale typu p i dziury w materiale typu n
sa no$nikami mniejszo$ciowymi, przez ztacze moze ptynac prad o bardzo matym natg¢zeniu.

Jezeli spolaryzujemy ztacze p-n w kierunku przeciwnym (Rysunek9c), szerokos¢ warstwy
podwojnego tadunku ulega zmniejszeniu, opor zlacza maleje. Taki kierunek polaryzacji ztacza
zwany kierunkiem przewodzenia, sprzyja przeplywowi nosnikow wigkszosciowych tzn. elektronow
z materiatu typu n do p i dziur z materiatu p do n, co daje szybki wzrost nat¢zenia pradu wraz ze
wzrostem napigcia.

Dioda potprzewodnikowa przepuszcza prad w jednym kierunku, w kierunku przeciwnym prad
praktycznie nie plynie.

Charakterystyke pradowo—napigciowa diody, tzn. wykres zalezno$ci ggstosci natgzenia pradu (prad
na jednostke przekroju przewodnika) od napigcia, dla realnej diody, pokazuje Rysunek 30.

Rownanie Shockley’a przedstawia zalezno$¢ pradowo-napigciowa dla idealnej diody.
Roéwnanie ma nastepujaca postaé:

IU)=1, -{exp[kq—}UJ—l}

gdzie:

I —prad ptynacy przez diodg,

Is — prad nasycenia — ptynacy przy polaryzacji zaporowe;j,
U — napigcie przylozone do diody,

g. — tadunek elektronu, (oznaczany czasem e)

ksT — zdefiniowana wcze$niej energia termiczna.

Zaktadamy, ze w badanym zakresie napi¢¢ badana dioda jest idealna dioda.

kT

Diodg krzemowa bedziemy badali dla zakresu napi¢¢ od 0.3 V wzwyz, podczas gdy Wynosi w

e

warunkach pokojowych okoto 0.0256 V, czyli ponad 10 razy mniej. Mozemy zatem zalozy¢, ze

exp[kq—eT U J >>1 1uzywaé przyblizonej postaci wzoru Shockley’a:

B
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q
IU)=1.-¢e U |
W) SXP(ij

B
Powyzsze rownanie, po zlogarytmowaniu obu stron, sprowadza si¢ do postaci:
q
In/(U)=—--U+Inl,
) KT s
9.
k,T
Metoda dopasowania prostej wyznaczymy wspoOlczynnik a, na podstawie ktorego wyznaczymy
fadunek elektronu ¢., znajac temperaturg 1 stata kg.

czyli do zalezno$ci liniowej y=ax+b, gdzie y=In I(U), x = U, a=

Zakres zastosowania
réwnania Shockley'a

10*3 ha—

10*! P

-1

Gestos¢

pradu 1073
[A/cm™2]

107
10”7
N4

1003 06 09 1.2

Napiecie [V]
Rysunek 30. Charakterystyka pradowo-napigciowa dla realnej diody; w naszym przypadku bedziemy badaé¢ diodg dla
oznaczonego zakresu w ktorym spelnione jest rownanie Shockleya (dla napigc¢ 0.3-0.6 V)
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WYKONANIE CWICZENIA —

1. Zestaw pomiarowy to pudetko z regulatorem
napigcia 1 czterema wyprowadzeniami (na zdjgciu
po prawej w dolnej czesci)

2. Zestaw sklada si¢ z regulowanego zrddla napigcia
statego U, diody D i opornika R.

UWAGA: POD ZADNYM POZOREM

NIE PODEACZAC DO UKEADU

JAKIEGOKOLWIEK ZASILACZA

UZYWANEGO DO INNYCH CWICZEN !!!

3. Do uktadu podtaczamy rownolegle dwa mierniki
uniwersalne ustawione jako
woltomierze napigcia stalego — pozycja V=.
Ustawienie miernika jako amperomierza w tym
przypadku grozi uszkodzeniem miernika i/lub
ukladu !!!

4. Koncéwki miernikodw podtaczamy:
V,+ od strony bieguna (+) zasilania
— czyli od strony anody diody (czarny trojkat),

COM,- od strony bieguna (-) zasilania

- czyli od strony katody diody (czarna kreska).
Jesli potaczenie bedzie na odwrot to mierniki beda
wskazywac ujemne napigcia - w tym ¢wiczeniu
znak nie jest istotny wigc go pomijamy. Schemat ukladu jest pokazany na rysunku.

COM,-

S_iu - regulowane D ! U

_\ I O COM,-
<«

Po zaakceptowaniu ukladu przez prowadzacego zajgcia wlaczamy wtyczke sieciowa

Dla kolejnych potozen pokrgtta regulujacego napigcie zasilania zapisujemy napigcia Ui oraz U
Odczytujemy z obudowy op6r opornika R 1 zapisujemy go do tabeli.

© =W

Z termometru wskazanego przez prowadzacego odczytujemy temperatur¢ T
1 zapisujemy ja do tabeli.

ANALIZA DANYCH I RACHUNEK BLEDU
1. Dla wszystkich 10 pomiar6w wykonujemy nastepujace obliczenia:

a. Prad plynacy przez diodg : I = 11]2[
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b. Logarytm naturalny pradu I: /n [
— obliczenia wykonujemy uzywajac funkcji [In] z kalkulatora naukowego,
nie uzywa¢é logarytmu dziesigtnego [log].
2. Rysujemy Zaleznosc In I od U — punkty pomiarowe powinny leze¢ na jednej linii:

- - - - - - - - _ - _ xS r---- A  _L T -  dT

(xmax,ymax)

(xmin,ymin)

>
x=U[V]
3. Dopasowujemy do punktéw pomiarowych funkcj¢ liniowa y=ax+b (czyli prosta)
w celu znalezienia wspotczynnika a. Tutaj y=In [, x=U, a= :—} .

Robimy to graficznie — dopasowujac prosta ,,na oko” z uzyciem przezroczystej linijki.

4. Na prostej wybieramy dwa punkty: jeden dla mozliwie matej wartosci U, drugi dla mozliwie
duzej wartos$ci U. Dla obu punktow odczytujemy z wykresu odpowiednio: warto$ci Xy 1 Vimin
OraZ Xpayx 1 Ymax- Nachylenie prostej, czyli wartos¢ wspotczynnika a obliczamy ze wzoru:

a= (ymax _ymin)/(xmax _xmin)
5. Z wyznaczone] wartosci wspotczynnika a, temperatury 7 1 statej Boltzmana Az obliczamy

ladunek elektronu:
Qe =a- kB ’ T

6. Obliczamy jaki wplyw na dokladno$¢ pomiaru tadunku elektronu maja niedoktadnosci
- A
stosowanych miernikow (btad wzgledny): M. _ & AT = 2A—U AR +— AT
a T U R T
Przyjmujemy, ze doktadno$ci wzgledne przy pomiarach napigcia AU/U to 1%, temperatury
AT/T to 1%, a dla oporu opornika AR/R znamy z doktadnoscia 5%.

e

e

tablicowa (podaj zrodto wartosci tablicowe;j!).

Pytania do wnioskow:

- Czy znaleziony tadunek elementarny jest zgodny z warto$cia tablicowa (tzn. czy miesci si¢ w
odlegltosci Ag, od warto$ci tablicowej) ?

- Jakie przyblizenia, zastosowane w tej metodzie pomiarowej, maja wplyw na uzyskany wynik?



