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| ,,Protokol” |

 V teto laboratofri si vyzkousime, jak ma vypadat
protokol z elektrotechnického mereni

« Zasady pro tvorbu protokolu jsou do znacne miry
univerzalni (tj. daji se uplatnit i jinde)
» Co nas bude zajimat:
« Kdo mereni proved|, kdy a kde bylo provedeno?
» Co ma byt vysledkem meéreni? Co je cilem laboratore?

* Na jakem zarizeni mereni probehlo? Jaké byly
parametry soucastek atp.

» Jaké byly vysledky meéreni?

* Jaky je z techto mereni mozne vyvodit zaver?

* Po precteni protokolu by melo byt mozné vase
méreni zopakovat a dosahnout stejnych vysledku
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| ,,Protokol” |

* Protokol mate pred sebou vytisteny, k dispozici v
Elearningu.
» Odevzdani je dobrovolné, do Elearningu

« Pokud ho odevzdate, bude k tomu prihlédnuto pri
zadosti o lepsi vyslednou znamku.

 Odevzdatlze do 8.12.2024, 23:59.
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POLOVODICOVA DIODA




| Fyzikalni princip PN prechodu I TIFIT

* RozliSujeme polovodice vlastni a nevlastni

 Vlastni (v praxi se pfriliS nepouzivaiji)
« Kremik (Si)

 Valencni vrstva - 4 elektrony, chova se jako elektricky
neutralni

» Primési vhodnych prvku do Cistého kfemiku se tento
stav naruSi 2 vznik 2 typu polovodicu
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| Fyzikalni princip PN prechodu I TIFIT

* RozliSujeme polovodice vlastni a nevlastni
 Vlastni (v praxi se pfriliS nepouzivaiji)
« Kremik (Si)

 Valencni vrstva - 4 elektrony, chova se jako elektricky
neutralni

» Primési vhodnych prvku do Cistého kfemiku se tento
stav naruSi 2 vznik 2 typu polovodicu
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| Fyzikalni princip PN prechodu I T|FIT|

* Typ N: elektronova vodivost, primes o 1 el. vice

 PFiklad: 5-mocny fosfor (P) - 5 elektronu ve valen¢ni
vrstve
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| Fyzikalni princip PN prechodu I TIFIT

* Typ N: elektronova vodivost, primes o 1 el. vice
 PFiklad: 5-mocny fosfor (P) - 5 elektronu ve valen¢ni

vrstve
v krystalu kremiku od kazdého atomu fosforu 1 volny
elektron
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| Fyzikalni princip PN prechodu I TIFIT

* Typ N: elektronova vodivost, primes o 1 el. vice

 PFiklad: 5-mocny fosfor (P) - 5 elektronu ve valen¢ni
vrstve

v krystalu kremiku od kazdého atomu fosforu 1 volny
elektron
« Zaporneé nabity material > polovodic typu N
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| Fyzikalni princip PN prechodu I TIFIT

» Typ P: derova vodivost, primes o 1 el. méne

« Priklad: 3-mocny bor (B) - 3 elektrony ve valencni
vrstve
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| Fyzikalni princip PN prechodu I TIFIT

» Typ P: derova vodivost, primes o 1 el. méne
» Priklad: 3-mocny bor (B) - 3 elektrony ve valencni

vrstve
* v krystalu kfremiku od kazdého atomu boru 1 volné

misto ("dira")
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| Fyzikalni princip PN prechodu I TIFIT

» Typ P: derova vodivost, primes o 1 el. méne

« Priklad: 3-mocny bor (B) - 3 elektrony ve valencni
vrstve

* v krystalu kfremiku od kazdého atomu boru 1 volné
misto ("dira")

+ Kladné nabity material > polovodic typu P
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| Fyzikalni princip PN prechodu I TIFIT

* Primesi s 5 valencnimi elektrony (napr. fosfor)

* Donory: dodavaji do krystalu kremiku volné
elektrony
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| Fyzikalni princip PN prechodu I TIFIT

* Primesi s 5 valencnimi elektrony (napr. fosfor)

* Donory: dodavaji do krystalu kremiku volné
elektrony

* Primési se 3 valencnimi elektrony (nap¥. bor)

« Akceptory: vytvareji v kfremiku kladné nabité "diry",
které elektrony pritahuji
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| Fyzikalni princip PN prechodu I TIFIT

* Primesi s 5 valencnimi elektrony (napr. fosfor)

* Donory: dodavaji do krystalu kremiku volné
elektrony

* Primési se 3 valencnimi elektrony (nap¥. bor)
« Akceptory: vytvareji v kfremiku kladné nabite "diry",
které elektrony pritahuji

» Takto upravené materialy jsou vsak samy o sobe
prakticky nepouzitelné, jelikoz neposkytuji dostatek
volnych elektront pro vedeni proudu.
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| Fyzikalni princip PN prechodu I TIFIT

* Primesi s 5 valencnimi elektrony (napr. fosfor)

* Donory: dodavaji do krystalu kremiku volné
elektrony

* Primesi se 3 valencnimi elektrony (nap¥. bor)
» Akceptory: vytvareji v kremiku kladné nabite "diry",
které elektrony pritahuji

» Takto upravené materialy jsou vsak samy o sobé
prakticky nepouzitelné, jelikoz neposkytuji dostatek
volnych elektront pro vedeni proudu.

+ Reseni: spojime polovodite typu P a N
- PN prechod
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| PN prechod - napéti nepfipojeno I T|FIT|
» Rozhrani materidld P a N p fadov N
-~ hradlova vrstva
(potencialova bariéra)

pUvodni krystal (typ. kremik)

% akceptor s dirou
% donor s volnym elektronem
ionty v puvodnim krystalu

vzhiklé pusobenim el. pole
PN prechodu
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| PN prechod - napéti nepfripojeno IT|FIT

* Rozhrani materiald P a N P hJ;‘if:é
- hradlova vrstva

(potencialova bariéra)

« Volné elektrony (-) jsou
pritahovany k diram (+)

) re,komblnace - zanik puvodni krystal (typ. kfemik)
paru )
(elektron se ndhodné W akceptor s dirou
setka s dirou, ztrati % donor s volnym elektronem

cast energie a zaplni _ : _,
ionty v puvodnim Krystalu

diru) vzniklé pusobenim el. pole
PN prechodu
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| PN prechod v zavérném sméru | |FIT|
* Pfipojeno vné&jsi napéti p radova
- Kladna polarita (+)
vnejsiho napeti u
polovodice N pfritahuje
elektrony (-)

- I+

hradlova vrstva rozsirena

pFi zapojeni v zavérném smeru
== znacny odpor branici
pratoku proudu
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| PN prechod v zavérném sméru IriFT

+ PFipojeno vné&jsi napéti p Nradova

- Kladna polarita (+)
vnejsiho napeti u
polovodice N pfritahuje
elektrony (-)

« Zaporna polarita (-)
vnejsiho napeti u
polovodice P pritahuje
diry (+)

- I+

hradlova vrstva rozsirena

pFi zapojeni v zavérném smeru
== znacny odpor branici
pratoku proudu
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| PN prechod v zavérném sméru IriFT

PFipojeno vn&jsi napéti p Nradova

- Kladna polarita (+)
vnejsino napeti u
polovodice N pritahuje
elektrony (-)

« Zaporna polarita (-)
vnejsino napeti u
polovodice P pritahuje
diry (+) - T

hradlova vrstva rozsirena
pFi zapojeni v zavérném smeru

« potencialova bariéra se ;E:g;jnpi:jgjr branici
zvétSuje a proud
neprotéeka

IEL cviceni 3 | 22



| PN prechod v propustném sméru IT|FIT

* Pripojeno vnejsi napéti

- Kladna polarita (+)
vnejsiho napeti u
polovodice P odpuzuje
diry (+)

polarizace PN prfechodu tzv. do
propustného smeéru, znacna redukce
hradloveé vrstvy, pokles odporuy,
prochazi elektricky proud

it
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| PN prechod v propustném sméru IT|FIT

* Pripojeno vnejsi napeti

- Kladna polarita (+)
vnejsiho napeti u
polovodice P odpuzuje
diry (+)

« Zaporna polarita (-)
vnejsiho napeti u
polovodice N odpuzuje
elektrony (-) a tlaci je

polarizace PN prfechodu tzv. do
propustného smeéru, znacna redukce

smerem k pFEChOdU hradlové vrstvy, pokles odporu,

prochazi elektricky proud

it
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| PN prechod v propustném sméru IT|FIT

Pripojeno vneéjsi napeti

- Kladna polarita (+)
vnejsiho napeti u
polovodice P odpuzuje
diry (+)

« Zaporna polarita (-)

vnejsiho napeti u

polovodice N odpuzuje

elektrony (-) a tlaci je

polarizace PN prfechodu tzv. do
propustného smeéru, znacna redukce

smerem k pFEChOdU hradlové vrstvy, pokles odporu,

prochazi elektricky proud

tH

« potencialova bariéra dochazi k rekombinaci
zanika a zacina protékat elektronu a dér
proud
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| VA charakteristika PN prechodu

 Analytické reSeni

| = I()(E‘ﬁ — 1)
kde:
e je naboj elektronu (1.6x1071°C),

k je Boltzmanova konstanta (1.38x10_23JK_1),
T je teplota pfechodu PN (300K)

1A 0.2

0.1

1 1 T UV
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| VA charakteristika PN prechodu

* Lze aproximovat

modell: spina¢; model2: 0.7V +spinac model3: 0.6V +Ry+spinac
1 [A] 0.2 - 1 [A] 0.2
01| 0.1 |
-1 1 U[V] 1 1 UV
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| PN prechod v praxi - dioda

« Polovodic¢ova dioda ma tuto znacku:
* Jedna se vlastné o polovodicovy PN prechod

« Ma dve elektrody
« kladnou: anodu, P (delsi)
« zapornou: katodu, N (kratsi)

K
(+) >| (-)

A - anoda K - katoda
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| VA charakteristika diody IT|FIT

« SkutecCnd + Dl "
charakteristika
ale vypada takto: = o
i~ §
e.g.-50V == b
Ve J 2
<— V >
c Reverse P L
3 0.7V ~ Silicon
(] 0.3V ~ Germanium
©
e
(4+]
-
(an] vV

» Diodou prochazi proud i v tzv. zavérném smeéru. Pokud
prekroci maximalni povolenou hodnotu,
+ dojde k (destruktivnimu) prarazu a u vétSiny typU diod i k
jejich zni€eni
(existuji vyjimky - Zenerova dioda)
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| VA charakteristika diody IT|FIT

» Si - otevira se pri U;=0,4V, otevrena je pri Uy,=0,5V
- pruraz cca pri cca 300V

b A4
800 - Se
700 4
600 -
500 - Cu,0
400 -
300 -
200 -

Prupustna oblast

u:_v 2g§ 04 05 06 10 1,2 14 16 u:’v
Cu,0 | 400
Se | 600
Si 500
Zavérna oblast ‘
ls WA
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| Experiment 1: potenciometr IriFT

« Zapojte v nepajivém pol

Rpat

O

L O

* Pripojte multimetr (V, 20V) a sledujte, jak se bude
menit napéti pri otaceni knofliku potenciometru.

EL cviceni3 | 31



| Experiment 2: VA charakteristika IriFT

Rpﬂrt E T

Rg
+ 0l
5Vl<_P P )Uu Us RNr/ Uy
_ l 23 c) 02—® INt

Regulace Kompletni zapojeni
vstupniho pro zmereni VA
napéti charakteristiky

Uo [[ 0o Jo1T[o2]o04]o06] 1 2 5
- V]

In (A
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| Vypocet pracovniho bodu | IriFT

14 .

RN
IKC
Ip{-— - N zatézovaci
(pracovni)
primka
b) 00 IUP Uvo vtv)
* Napeéti U, = 2[V]
" . , 3 U
+ Napéti zdroje ,naprazdno Rt
» Proud nakratko I Rs f/|,
* Proud prinahrazeni Ry Uo R”r UN@
vodi¢em g %2 @ Iny
o | —ﬂ
K — R
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| Vypocet pracovniho bodu (alternativa) IT|FIT

1A Rs Ry Rs + Ry

Ip{- -
|

0 I Ulv
a) Uo—Ux Up U Vi

1. Rs+Ry: zavislost napétina Us+Uy na Iy
Rovnobézka s I, prusecik s R¢+Ry je bod Psy

3. Rovnobézka s osou U. Prusecik s I je bod Ip, s VA
diody (prubéh Ry) hledany pracovni bod diody Py

N
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Dékuji Vam za pozornost!
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