POLITECHNIKA RZESZOWSKA Katedra Podstaw Elektroniki

DIODY POLPRZEWODNIKOWE - Instrukcja do éwiczenia
CEL CWICZENIA

Zapoznanie si¢ z wlasciwosciami, parametrami i charakterystykami prgdowo-napigeciowymi podstawo-

wych rodzajow diod potprzewodnikowych oraz analiza niektorych zastosowan tych elementow w zakresie
prqdu statego i zmiennego.

A) ZADANIA DO SAMODZIELNEGO OPRACOWANIA PRZED ZAJECIAMI:

zapoznac si¢ z trescig instrukcji i teoretycznymi podstawami dziatania diod potprzewodnikowych (wpro-
wadzenie + literatura na koncu instrukcji);

zapozna¢ Si¢ z podstawowymi funkcjami i mozliwo$ciami symulatora Multisim (materiat Zrédtowy na
koncu instrukcji);

zrealizowa¢ modul przygotowawczy do zaje¢ na platformie e-learningowej

wydrukowa¢ protokot pomiarowy: Lab el diody EF 24 prot.pdf

B) PRZYGOTOWANIA DO POMIAROW | SYMULACJI:

1.

@

Dokona¢ podziatu zespotu na osoby obstugujace oprogramowanie i symulacje (Z1) oraz osoby odpowie-
dzialne za pomiary praktyczne (Z2).

. Pobra¢ i uruchomi¢ formularze i pliki symulacyjne przewidziane w ramach realizowanego ¢wiczenia la-

boratoryjnego (Z1).

Zapisa¢ w protokole rodzaje i symbole diod przekazanych przez prowadzacego (Z2).

Uzywajac przegladarki internetowej wyszukac i sprawdzi¢ sprawdzi¢ parametry techniczne otrzymanych
elementow (Z1).

. Sprawdzi¢ przy pomocy multimetru sprawnos$¢ przekazanych elementow oraz zmierzy¢ wartosei ich na-

pie¢ dyfuzyjnych (Z2).

. Skorygowa¢ projekty symulacyjne dostosowujac parametry modelu diod do parametréw elementow

otrzymanych od prowadzacego (Z1).

C) SYMULACJE | POMIARY CHARAKTERYSTYK PRADOWO-NAPIECIOWYCH DIOD

1.

2.

Uruchomi¢ projekt: diody_charakterystyka_I_U.ms10. W obszarze roboczym projektu znajduje si¢ uktad
zawierajacy 2 diody. Nalezy uzgodni¢ z prowadzacym rodzaje i modele symulowanych diod. Ewentualnej
zmiany poszczegolnych elementéw mozna dokonaé naciskajac lewy przycisk myszy po uprzednim klik-
ni¢ciu na dany element. Podreczne menu, ktore pojawia si¢ w takim przypadku udostepnia opcje Replace
components, ktora umozliwia zmiang modelu wskazanego elementu. Po dokonaniu zmian w projekcie
symulacji nada¢ mu nazwe wlasng i dotgczy¢ do sprawozdania.

-

Rys.1 Schemat do symulacji charakterystyk pradowo-napieciowych diod

Postugujac si¢ schematem widocznym na Rys.2 oraz podstawkg pomiarowa bedaca na wyposazeniu labo-
ratorium zbudowac uktad do badania charakterystyk pradowo napigciowych diod oraz dopasowac jego

parametry do projektu symulacji z pkt 1. '/—\
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Rys.2 Proponowany uklad pomiarowy do badania diod w kierunku przewodzenia lub zaporowym.




UWAGI:1. PRZED PRZYSTAPIENIEM DO POMIAROW ZAPOZNAC SIE Z PARAMETRAMI KATALOGO-
WYMI BADANYCH DIOD.

2. BEZWZGLEDNIE PRZESTRZEGAC BEZPIECZNYCH WARUNKOW POMIAROW UWZGLEDNIA-
JAC PARAMETRY DOPUSZCZALNE ELEMENTOW.

3. PAMIETAC O WEASCIWYM DOBORZE UKELADOW: POPRAWNIE MIERZONEGO NAPIECIA
LUB POPRAWNIE MIERZONEGO PRADU ZAROWNO W UKLADZIE PRAKTYCZNYM JAK TEZ
PROJEKCIE diody_charakterystyka_I_U.ms10.

6. DOSTOSOWYWAC PROJEKT diody_charakterystyka | _U.ms10. DO RZECZYWISTEGO UKEADU
POMIAROWEGQO (te same warto$ci rezystancji w obwodzie oraz odpowiedni model diody)

4, KAZDA Z MIERZONYCH CHARAKTERYSTYK POWINNA ZAWIERAC CO NAJMNIEJ 10 PUNK-
TOW POMIAROWYCH.

5. POMIARY WYKONAC W ZAKRESIE PRADOW 10nA do 0.81max.

3. Metodg punkt po punkcie zmierzy¢ charakterystyki Ir = f(Ug) oraz Iz = f(Ur) dla diod zaproponowanych
przez prowadzacego. Jednoczes$nie w projekcie diody charakterystyka I _U.ms10 stosujac ta samg meto-
de odczytywac wskazania przyrzadéw wirtualnych (amperomierza i woltomierza) dla tych samych punk-
tow, w ktorych dokonywane sg pomiary praktyczne. Mozna to zrealizowaé poprzez ustawianie takich sa-
mych nastawow zrodla zasilajacego w projekcie diody charakterystyka | _U.ms10 oraz na zasilaczu po-
laryzujacym rzeczywisty uktad pomiarowy (przy zachowaniu tych samych wartosci rezystancji R obwo-
dow).

4. Wyniki symulacji pomiaréw zapisywa¢ do udostgpnionych w ramach ¢wiczenia formularzy: proto-
kot _pomiarowy (wyniki pomiaréw) oraz diody szablon_24.ods (wyniki symulacji i pomiaréw), co po-
zwoli na bezposrednig obserwacje wykresow charakterystyk mierzonej i symulowanej. Jednoczesnie te
same wyniki nalezy zapisywa¢ do protokotu pomiarowego, ktory podpisany przez prowadzacego bedzie
dotaczony do sprawozdania jako potwierdzenie dokonanych pomiaréw.

D) SYMULACJE PROSTOWNIKA JEDNOPOLOWKOWEGO

1. Uruchomi¢ projekt: diody prostownik.ms10 (Rys.3). W obszarze roboczym projektu znajduje si¢ uktad
prostownika. Nalezy uzgodni¢ z prowadzagcym rodzaj i model symulowanej diody. Ewentualnej zmiany
poszczegblnych elementow mozna dokonaé naciskajac lewy przycisk myszy po uprzednim kliknigciu na
dany element. Podreczne menu, ktore pojawia si¢ w takim przypadku udostepnia opcj¢ Replace compo-
nents, ktora umozliwia zmiang modelu wskazanego elementu.
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Rys.3 Schemat do symulacji prostownika jednopoléwkowego

2. Po zatwierdzeniu wiasciwego modelu badanej diody poprzez sciezke: Simulate->Run (F5) uruchomié
symulacj¢. Wyniki symulacji mozna obserwowac¢ w polu Mesurement Probe, gdzie podawane sa aktualne
wartosci V(rms) oraz I (rms) obwodu w Punkcie A oraz na ekranie wirtualnego oscyloskopu do ktérego
dostep uzyskujemy poprzez dwukrotne kliknigcie na elemencie.

3. Nada¢ nazwe wlasng stworzonemu projektowi symulacyjnemu i dotagczy¢ do sprawozdania Zaobserwo-
wac dziatanie prostownika i udokumentowaé badanie w szablonie diody_szablon_24.ods, poprzez odpo-
wiednie kopie ekranow z widocznym obwodem symulacji oraz obrazem oscyloskopowym ilustrujacym
efekt prostowania sygnatu.

E) POMIARY i OBSERWACJE PROSTOWNIKA JEDNOPOLOWKOWEGO

1. Zmonowa¢ uktad prostownika jednopotowkowego na wzor uktadu zasymulowanego wczesniej w ramach
punku D) uzywwajac do tego celu podstawki przeznaczonej do pomiaru diod.



2.

3.

Za pomoca oscyloskopu dokona¢ obserwacji przebiegéw napig¢ na diodzie prostowniczej i obcigzeniu W
prostowniku jednopotowkowym (potfalowym). Dokona¢ pomiaru wartosci napigcia zasilajacego i na ob-
cigzeniu.

Udokumentowa¢ pomiary uzupehniajac protokét pomiarowy poprzez kopie ekranow oscyloskopu uzywa-

jac do tego celu opcji zapisu obrazu dostgpnej w oscyloskopie lub innych dostgpnych metod (np. aparat

foto w Smartfonie)

F) SYMULACJE KLUCZA DIODOWEGO

1.

2.

Uruchomi¢ projekt: Klucz_diodowy.ms10 (Rys.4). W obszarze roboczym projektu znajduje si¢ uktad klu-
cza diodowego. Nalezy uzgodni¢ z prowadzacym rodzaj i model symulowanych diod oraz czestotliwosci 1
rodzaje sygnatéw sterujacych diodami oraz sygnalu wej$ciowego. Nadaé¢ nazwe whasng stworzonemu
projektowi i dotaczy¢ do sprawozdania
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Rys.4. Schemat do symulacji klucza diodowego

Po zatwierdzeniu wlasciwego schematu poprzez sciezke: Simulate->Run (F5) uruchomi¢ symulacje.
Wyniki symulacji mozna na ekranie wirtualnego oscyloskopu do ktorego dostep uzyskujemy poprzez
dwukrotne kliknigcie na elemencie.

Zaobserwowa¢ dziatanie uktadu i udokumentowaé badanie w szablonie diody szablon_24.ods, poprzez
odpowiednie kopie ekrandw z widocznym obwodem symulacji oraz obrazem oscyloskopowym ilustruja-
cym efekt bramkowania sygnatu.

G) POMIARY i OBSERWACJE KLUCZA DIODOWEGO

1.

Zmonowa¢ uktad klucza diodowego na wzor uktadu zasymulowanego wczeSniej w ramach punku F)
uzywwajac do tego celu odpowiedniej podstawki i dostepnego sprzgtu laboratoryjnego.

Uruchomi¢ uktad ustawiajgc parametry sygnatow:wejsciowego i sterujacego diodami. Za pomocg oscy-
loskopu dokona¢ obserwacji przebiegow napie¢ na wejsciu i wyjsciu uktadu. Dokona¢ pomiaru warto$ci
napie¢ zasilajacych diody.

Udokumentowaé pomiary zapisujac uzyskane wartosci parametrow w protokole pomiarowym oraz po-
przez kopie ekranéw oscyloskopu uzywajac do tego celu opcji zapisu obrazu dostepnej w oscyloskopie
lub innych dostepnych metod (np. aparat foto w Smartfonie)

H) ZAKONCZENIE POMIAROW

1.

Rozmontowa¢ uktady pomiarowe i uporzadkowa¢ stanowisko laboratoryjne, pamigtajac o wytaczeniu
sprzgtu pomiarowego

Potwierdzi¢ wykonanie ¢wiczenia poprzez podpis prowadzacego na protokole pomiarowym, ktéry
nalezy dolaczy¢ do pliku sprawozdania

Przesta¢ sprawozdanie w jako plik pdf. na platforme e-learningowa w ramach zadania: laboratorium -
sprawozdanie z badania diod przygotowany zgodnie z wytycznymi rozdzialu niniejszej instrukcji —
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OPRACOWANIE WYNIKOW oraz formatkg zaproponowang w ogloszeniu pt. ,,Forma sprawozdar z
¢wiczen laboratoryjnych” zamieszczonym w dziale informacje od prowadzqcego W terminie wyznaczo-
nym w sytemie.

1) OPRACOWANIE | ANALIZA WYNIKOW

1. Narysowac zmierzone oraz symulowane charakterystyki diod w kierunku przewodzenia na jednym wy-
kresie. Punkty pomiarowe powinny by¢ widoczne na charakterystykach. (3.0)

2. Wyznaczy¢ napigcie progowe Up dla badanych diod. (3.0)

3. Do sprawozdania dotaczy¢ wiasne wnioski i spostrzezenia. (3.0) oraz zrealizowane pliki projektowe ko-
mentujac roznice pomigdzy symulacjami i pomiarami.

4. Uzasadni¢ stuszno$¢ stosowanych uktadow pomiarowych (poprawnie mierzonego pradu i napigcia). (3.5)

5, Przedstawi¢ i skomentowa¢ zasymulowane oraz zaobserwowane w rzeczywistym obwodzie oscolosko-
powe przebiegi napi¢¢ w prostowniku potfalowym. (3.5)

6. Dla trzech wartosci pradu Ir dla kazdej z diod, wyznaczy¢ rezystancje statyczng i rézniczkowa r=AUg/Ale
gdzie AUr i Alr to odpowiednio mate przyrosty napigcia i pradu. Na podstawie przyblizonego wzoru teo-
retycznego obliczy¢ rr ~ nU+/le dla tych samych pradéw co poprzednio. Warto$¢ 7 dobra¢ w zalezno$ci
od zakresu pradu. Poréwnac¢ uzyskane wyniki. (4.0)

7. Dla wszystkich badanych diod wyznaczy¢ (dla zmierzonych) lub okresli¢ na podstawie modelu (dla sy-
mulowanych): rezystancj¢ szeregowa Rs, prad nasycenia lo, oraz wspotczynnik ztacza 7. Wyznaczenie
tych trzech wielko$ci mozliwe jest na podstawie wykresu I(U) w skali logarytmiczno (I) liniowej (U). W
przypadku idealnego zlacza (Rs = 0) taki wykres bytby zblizony do prostej. Rezystancja szeregowa diody
powoduje odchylenie wykresu od linii prostej. Dla duzych napig¢ tj. dla exp(U/Ur) >> 1 wptyw rezystan-
Cji Rs jest najbardziej widoczny. Dla tego zakresu mozna przyjac:

| = Ioexp[U — IRSJ
nU;

Wartos¢ lo mozna wyznaczy¢ przez znalezienie punktu przecigcia ekstrapolowanego wykresu z osig pra-
du, za$ n bedzie nachyleniem ekstrapolowanej charakterystyki. Odlegto$¢ (w kierunku poziomym dla du-
zych pradow) wykresu rzeczywistej charakterystyki od aproksymowanej linig prosta charakterystyki dla
zakresu $rednich pradoéw, (charakterystyki dla Rs = 0) jest napigciem Us na rezystancji szeregowej. Wy-
kreslajac napigcie Us w funkcji pradu diody I dla zakresu duzych pradéw i aproksymujac punkty pomia-
rowe funkcja liniowa, mozna wyznaczy¢ Rs jako nachylenie aproksymujacej funkcji. Przy doktadnych
pomiarach zauwazy¢ mozna, iz wspolczynnik 7 zalezy od pradu diody tj. dla zlacza krzemowego dla ma-
tych pradéw (prad rekombinacji) 77 =2, dla $rednich pradow (prad dyfuzji) 7 =1, dla duzych pradéw (du-
zy poziom wstrzykiwania) 77 =2. Nalezy wyznaczy¢ wspotczynnik zlacza i odpowiednie prady ,,zerowe”
dla kazdego z zakresoéw pradu Ir. (4.5)

8. Przedstawi¢ i skomentowaé zasymulowane oraz zaobserwowane w rzeczywistym uktadzie oscyloskopo-
we przebiegi napie¢ w kluczu diodowym. (5.0)
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