
Ústav fyzikální elektroniky P¯írodovÏdecké fakulty Masarykovy univerzity

POKRO»ILÉ PRAKTIKUM Z ELEKTRONIKY

Návod k úloze Ë. 2: MÏ¯ení zotavovací doby PN p¯echodu

Zadání úlohy Ëíslo 2

MÏ¯ení zotavovací doby PN p¯echodu pro r˘zné druhy diod a nÏkolik velikostí pracovních
proud˘.

Pouæité diody: 1N4007 (usmÏrÚovací)
1N4148 (signálová)
BA159 (rychlá dioda)
MUR160 (velmi rychlá dioda)
1N5819 (Schottkyho dioda)

1. Teorie

Dioda pat¯í mezi základní souËástky elektronick˝ch obvod˘, jedná se o nejjednoduππí polovodiËo-
vou souËástku se dvÏma v˝vody (katoda a anoda). Pouæívá se p¯edevπím kv˘li sv˝m usmÏrÚovacím
vlastnostem, které vycházejí z její voltampérové charakteristiky.

1.1. PN p¯echod

Jedním z nejd˘leæitÏjπích fyzikálních jev˘ pro elektroniku je funkce PN p¯echodu. Pokud spojíme
dva odliπné typy polovodiË˘ (P typ a N typ) na atomové úrovni, vznikne PN p¯echod. Pásová struktura
polovodiË˘ je typická tím, æe Fermiho hladina leæí v oblasti zakázan˝ch energií.
Typ P a N se liπí koncentrací nosiË˘ náboje. V polovodiËi typu P je vyππí koncentrace dÏr a Fermiho

hladina je posunuta k niæπím energiím. U polovodiËe typu N jsou elektrony majoritními nosiËi náboje
a Fermiho hladina se nachází tÏsnÏ pod vodivostním pásem.
Pokud tyto dva typy polovodiË˘ spojíme, vznikne pásová struktura znázornÏná na obr. 1. V rovno-

váæném stavu jsou Fermiho hladiny vyrovnány a kv˘li difuznímu a driftovému proudu vzniká depletiËní
oblast (oblast bez voln˝ch nosiË˘ náboje). V pásové struktu¯e lze také vidÏt potenciálov˝ spád, kter˝
se projevuje vlastním elektrick˝m polem p¯echodu.

Obrázek 1: Schématicky znázornÏná pásová struktura PN p¯echodu v rovnováæném stavu.
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1.2. VA charakteristika

P¯ipojíme-li PN p¯echod na zdroj stejnosmÏrného napÏtí, projeví se to v pásové struktu¯e. Na
obrázku 2 je vidÏt p¯ípad, kdy byla kladná vÏtev zdroje napojena na polovodiË typu N. Vlivem
elektrického pole se PN p¯echod stává pro elektrony potenciálovou bariérou.
Dochází k rozπí¯ení depletiËní zóny a p¯es bariéru nemohou p¯echázet majoritní nosiËe náboje.

ZávÏrn˝ proud je mal˝ a zp˘soben minoritními nosiËi náboje.

Obrázek 2: Schématicky znázornÏná pásová struktura p¯i zapojení PN p¯echodu v závÏrném smÏru.

Obrácením polarity stejnosmÏrného zdroje dojde k opaËnému posunu pásov˝ch struktur (viz
obr. 3). V tomto p¯ípadÏ je pro elektrony energeticky v˝hodné p¯ejít z polovodiËe N do polovodiËe P
(naopak pro díry). NosiËe náboje se dostávají do oblasti depletiËní zóny a teËe jí proud.

Obrázek 3: Schématicky znázornÏná pásová struktura p¯i zapojení PN p¯echodu v propustném smÏru.

Závislost proudu na napÏtí popisuje Shockleyho rovnice pro ideální diodu
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ve které I0 je proud v závÏrném smÏru, UD p¯iloæené napÏtí na diodÏ a UT je teplotní napÏtí PN
p¯echodu. Exponenciální závislost je pro diodu typická a ukazuje její usmÏrÚovací vlastnosti.
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1.3. Zotavovací doba diody trr

P¯i p¯echodu diody z propustného stavu do závÏrného stavu se projevuje setrvaËnost náboj˘
v depletiËní zónÏ. D˘sledkem je zv˝πení závÏrného proudu po urËit˝ Ëasov˝ úsek, dokud nedojde
k zotavení PN p¯echodu (vyprázdnÏní depletiËní zóny). Kvalitu diody pro vf frekvence urËuje právÏ
zotavovací doba diody trr a velikost maxima závÏrného proudu iRM p¯i zmÏnÏ stavu diody.
V datov˝ch listech je zotavovací doba definována r˘znÏ. »asto se trr definuje jako Ëasová doba mezi

okamæikem p¯echodu diody do závÏrného smÏru a okamæikem kdy klesne proud na desetinu maxima.
Na obrázku 4 je znázornÏn pr˘bÏh proudu a urËení zotavovací doby.

Obrázek 4: Definice zotavovací doby trr.

2. Postup mÏ¯ení

P¯i mÏ¯ení zotavovací doby zapojte obvod podle schématu 1. FrekvenËní generátor nejprve nasta-
víte na sinusov˝ pr˘bÏh a zvolíte poæadovanou frekvenci. V tomto zapojení první kanál osciloskopu
sleduje napÏªov˝ signál frekvenËního generátoru a druh˝ kanál sleduje napÏtí na odporu R. NapÏtí na
odporu R odpovídá pr˘bÏhu proudu tekoucího diodou D1, u které mÏ¯íte zotavovací dobu.
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Schéma 1: MÏ¯ení zotavovací doby diody.

Zotavovací dobu PN p¯echodu urËete mÏ¯ením Ëasového úseku na osciloskopu podle p¯edchozí
Ëásti návodu. Pro mÏ¯ení m˘æe b˝t v˝hodné zmÏnit signál frekvenËního generátoru na Ëtvercové vlny
a upravit frekvenci. Vyzkouπejte si jak se projeví zmÏna frekvence na trr.

P¯ed zapojením obvodu si vypoËtÏte proud procházející diodou a porovnejte ho s If . UrËete zotavovací
dobu pro vπechny diody a urËete v˝voj zotavovací doby pro r˘zné proudy diodou. VysvÏtlete frekvenËní

závislost trr. Porovnejte jednotlivé diody a urËete, které jsou vhodné pro vysokofrekvenËní signály.
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2.1. Parametry diod

Konstrukcí PN p¯echodu v diodÏ je moæné zotavovací dobu ovlivnit. Pro aplikaËní úËely existují
diody s velmi krátkou zotavovací dobou (jednotky ns). V tabulce níæe jsou vidÏt parametry jednotliv˝ch
diod.

Tabulka 1: Parametry diod pouæit˝ch p¯i mÏ¯ení

Dioda Urrm [V] Uf [V] If [A]

1N4007 1000 1.10 1.0
1N4148 75 1.00 0.2
BA159 1000 1.30 1.0
MUR160 600 1.25 1.0
1N5819 40 0.60 1.0

ZnaËení:
Urrm πpiËkové opakovatelné napÏtí na diodÏ v závÏrném smÏru
Uf pracovní napÏtí na diodÏ v propustném smÏru
If pracovní proud diodou v propustném smÏru
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