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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 2

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ДИОДА

Цель работы: ознакомиться с основными параметрами диода и построить вольт-амперную характеристику (ВАХ) диода по опытным данным.

Приборы, комплектующие: диод, резистор, авометр (прибор для измерения напряжения и сопротивления), источник постоянного напряжения, соединительные провода, плату, паяльник.

Краткие сведения из теории

Полупроводниковым диодом называют нелинейный полупроводниковый прибор с одним p-n-переходом и двумя выводами. В качестве выпрямляющего электрического перехода используется электронно-дырочный (p-n) переход, разделяющий p- и n- области кристалла полупроводника. К p- и n- области кристалла привариваются  металлические выводы, и вся эта система заключается в металлический, металлокерамический, стеклянный или пластмассовый корпус. Наиболее распространенный материал изготовления диодов кремний, германиевые диоды находят ограниченное применение. Больше начинают использоваться диоды, изготовленные на основе арсенида галлия.

Из теории об электронно-дырочном p-n-переходе  следует, что при отсутствии внешнего источника напряжения потенциальный барьер перехода затрудняет переход основных носителей каждой области. При снижении потенциального барьера (подключая соответствующей полярностью внешний источник) появляется возможность перехода носителей из одной области в другую. Этот ток получил название прямого, а состояние p-n-перехода  проводящего или прямо смещенного. При увеличении потенциального барьера (меняя полярность внешнего источника на противоположное) потенциальный барьер для носителей заряда возрастает и через переход проходит незначительный ток (ток не основных носителей). Этот ток получил название обратного тока. Сопротивление перехода  при  таких условиях возрастает до нескольких десятков(сотен  кОм.  Такое  состояние перехода принято называть закрытым или обратно смещенным.

Таким образом, диод хорошо проводит ток в одном (прямом) направлении и плохо (  в другом. При прямом включении область    р типа (исторически называемая анодом), присоединяется к положительному полюсу источника питания (батареи), а к область n  типа (катод)  к отрицательному. При изменении полярности батареи через диод протекает малый обратный ток IОБР (рис. 1).
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          Рис. 1. Включение диода прямое (а) и обратное (б)

Теоретическая ВАХ диода, определяющая прямой (IПР) и обратный (IОБР) токи через p-n-переход, описывается выражением 

 I = I0 (e U / (T - 1),                                                                                  (1)

Где  I0 ( тепловой ток;   (Т ( температурный потенциал  ((Т = 25 мВ  при температуре Т = 20 (С).

В реальных диодах прямая и обратная  ветви вольт-амперной характеристики может отличаться от теоретической. Теоретическая (пунктиром) и реальные ВАХ германиевых и кремниевых диодов изображены на рис. 2. При прохождении тока через диод на нем создается падение напряжения.  Прямое падение напряжения на диоде зависит от температуры и материала полупроводника. С ростом температуры прямое напряжение на  диоде  уменьшается: уже при температуре +150° оно может быть на 0,2(0,25 В меньше номинального.










Рис. 2. ВАХ  германиевого (Ge) и кремниевого (Si) диодов

  Тепловой ток и остальные составляющие обратного тока также сильно зависят от температуры. Для теплового тока справедлива зависимость
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;  Iо (Ti )  (  тепловой ток при температуре Ti ; ( ( постоянный коэффициент (для германия ( ( 0,09 K -1 ,  для кремния ( ( 0,13 K -1). 

В  практике часто  считают, что обратный ток кремниевых диодов увеличивается в 2,5 раза при увеличении температуры на каждые 10 градусов. На тепловой ток и прямое напряжение диодов влияют и такие факторы,  как площадь p-n-перехода и исходный материал, из которого выполнен диод.  Различие в прямых падениях напряжений германиевых  и  кремниевых диодов составляет обычно 0,4 В.     У германиевых диодов тепловой ток Iо на 6 порядков меньше, чем у кремниевых. При обратном напряжении диода свыше определенного критического значения наблюдается резкий рост обратного тока  (рис. 3). Это явление называют пробоем диода. Пробой диода, возникающий в результате воздействия сильного магнитного поля (участок 1) называется электрическим, а в результате разогрева перехода ( тепловым (участок  2).    
Электрический пробой обратим, т. е. он не приводит к повреждению диода, и при снижении обратного напряжения выпрямляющие свойства диода восстанавливаются. Тепловой пробой  приводит к разрушению перехода и является необратимым. 
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Рис. 3. ВАХ  диода при пробое диода: 1 ( участок электрического пробоя; 2 ( теплового пробоя; 3 ( нагрузочная линия

Значение допустимого обратного напряжения, при котором наступает тепловой пробой, указывается в паспорте диода как параметр UОБР МАХ. С учетом исключения возможности электрического пробоя следует выбирать этот параметр с 30(50 %-ным запасом.

Германиевые диоды сейчас применяются в основном при детектировании малых высокочастотных сигналов. В остальных случаях (выпрямители переменного тока, импульсные схемы разного назначения и т. п.) предпочитают использовать кремниевые диоды. Диоды,  у которых переход выполнен на основе контакта металл ( полупроводник (диоды Шотки), имеют примерно в два раза меньшее прямое падение напряжения и большее быстродействие, чем обычные кремниевые диоды. Поэтому они находят широкое применение в быстродействующих импульсных цепях и низковольтных сильноточных выпрямителях высокоточных ключевых источниках питания.

Параметры, по которым выбирают диоды, зависят от области их применения. К важнейшим параметрам можно отнести: максимально допустимое обратное напряжение, средний и максимальный прямой ток, дифференциальное сопротивление (отношение приращения напряжения на диоде к вызвавшему его приращению тока RДИФ), емкость p-n-перехода, средняя рассеиваемая мощность.

Для определения тока  через диод в цепи с последовательно включенными резистором RБАЛ и элементом питания EП удобно использовать графоаналитический метод. На графике с ВАХ диода, используя уравнение (3), строится линия по двум точкам ( нагрузочная прямая. Точка  А  получается при условии U = 0,  точка  В  из  условия I = 0.
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Точка пересечения нагрузочной прямой с ВАХ диода (рабочая точка) дает графическое решение задачи (рис. 3).
Обозначения отечественных  полупроводниковых диодов состоят из шести позиций. Первый элемент​ ( буква (для приборов специального назначения цифра), указывающая, на основе какого полупроводникового материала выполнен диод (Г  или 1( германий, К или 2 ( кремний, А или 3 ( арсенид галлия). Второй элемент ( буква, обозначающая вид диода: выпрямительные,  импульсные,   универсальные ( Д, варикапы ( В, туннельные ( И, стабилитроны ( С, свервысокочастотные ( А. Третий элемент ( цифра, определяющая назначение диода (от 101 до 399 ( выпрямительные, от 401 до 499 ( универсальные, от 501 до 599 ( импульсные). Четвертый и пятый элементы  ( цифры, определяющие порядковый номер  разработки (у стабилитронов эта цифра означает номинальное напряжение стабилизации).  Шестой  элемент ( буква, указывающая технологию изготовления.

Европейская система классификации полупроводниковых диодов представляет собою буквенно-цифровой код, который содержит две буквы и три цифры в случае диодов общего назначения или три буквы  и две цифры в случае специальных диодов. Ниже приводится расшифровка значений первых двух букв.

Первая буква: А ( германий; В ( кремний; С ( арсенид галлия; D ( фотодиоды. Вторая буква: А ( диод общего назначения; В ( варикап; Е ( туннельный диод; Р ( фотоэлемент; Q ( светодиод; Т ( тиристор; Х ( варистор; Y ( мощный диод; Z ( стабилитрон.

В случае диодов специального назначения третья буква не имеет смысла. В обозначении стабилитрона имеется дополнительная буква (после номера прибора),  которая характеризует допуск на напряжение пробоя: А ( (1 % ; AB ( ( 2 %; C ( ( 5 %; D ( ( 10 %.

К специальным типам диодов относят приборы, в которых используются особые свойства p-n-переходов: управляемая напряжением полупроводниковая емкость ( варикапы и варакторы; туннельный эффект ( туннельные и обращенные диоды; лавинный пробой ( стабилитроны; фотоэффект ( фотодиоды; фотонная рекомбинация носителей зарядов ( светодиоды; многослойные диоды ( динисторы.

Порядок выполнения работы

1. Для выданного преподавателем диода из справочника выписать его основные параметры.

2. Используя справочные данные диода и примерно пятикратный запас по току, рассчитать значение сопротивления балластного резистора RБАЛ  для наибольшего напряжения питания (рис. 4).

3. Собрать схему для получения экспериментальной ВАХ диода.

4. Получить данные необходимых для построения прямой ветви ВАХ. Для чего необходимо задаваясь шагом изменения напряжения, провести измерения напряжения на резисторе RБАЛ. Данные измерения занести в таблицу.


                Рис. 4. Схема включения диода

                                                                    Таблица
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5. Аналогично получить данные для построения обратной ветви ВАХ  IОБР = F (UД).

6. Рассчитать ток диода и падение напряжения на диоде при каждом значении напряжения  UБАЛ и  значения тока занести в таблицу.

7. По  данным  таблицы  построить график зависимости  прямого и обратного тока диода от напряжения UД.

Содержание отчета

1. Тип и основные паспортные данные диода.

2. Заполненная таблица с  опытными данными.

3. Название и цель работы.

4. ВАХ диода, полученная  по формуле (1).

5. Экспериментальная вольт-амперная характеристика диода, сравнительная оценка ВАХ диода.  Рабочая область на ВАХ.

6. Расчет статических параметров диода (RДИФ) по полученной опытным путем ВАХ, сравнение их с паспортными данными.  

7. Для одной опытной точки (ЕПИТ) рассчитать ток диода графоаналитическим методом. Результат сравнить с опытными данными.

8. Выводы по проделанной работе.

Контрольные вопросы

1. Что  понимается под идеальным диодом?  

2. Какими будут значения параметров IПР, UПР, IОБР, UОБР, RПР, RОБР у идеального диода?

3. По каким  основным параметрам выбираются диоды, предназначенные работы в источниках питания?

4. За счет чего диод теряет одностороннюю проводимость на частоте, превышающей предельную?

5. Объяснить назначение резистора RБАЛ при измерении тока диода. Возможно ли обойтись без использования резистора?

6. Показать  на  графике прямую и обратную ветви характеристики, зону пробоя. Какие бывают виды пробоев?

7.  Какие параметры диодов ограничивают мощность нагрузочного устройства?

8. Почему используется разный масштаб измерений на ВАХ  диода по оси абсцисс для прямого и обратного токов?

9. Почему удобней измерять напряжение на резисторе, а не на диоде?

10.  Расшифруйте обозначение диодов: КД215А, 2Д504А, КС168А, а также других электронных элементов, использованных   в работе. 

11.  Расшифруйте понятие «диод является ключевым элементом».

12.  Как проверить целостность диода?

13.  Чем отличаются схемы включения  полупроводниковых диода и стабилитрона?

14.  Какие специальные виды диодов используются в электроники?
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