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ΑΣΚΗΣΗ 2

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΑΠΛΗΣ ΔΙΟΔΟΥ P-N ΚΑΙ ΔΙΟΔΟΥ ZENER
Σκοπός της άσκησης. Συγκριτική μελέτη μεταξύ μιας απλής διόδου και μιας διόδου Zener στην ορθή και ανάστροφη πόλωση. 
Προαπαιτούμενες γνώσεις. Λειτουργία της απλής διόδου και της διόδου Zener στην ορθή και ανάστροφη πόλωση. Μελέτη του κεφαλαίου 2 και της παραγράφου 3.4 από το προτεινόμενο διδακτικό εγχειρίδιο. Μελέτη του θεωρητικού μέρους της άσκησης.

Απαραίτητη προετοιμασία. Εκτέλεση της άσκησης 1 του Β’ μέρους των εργαστηριακών σημειώσεων, με τίτλο «Βοηθητικές εισαγωγικές σημειώσεις στο Tina-Pro. Χαρακτηριστική της διόδου». Παράδοση της σχετικής γραπτής αναφοράς. 

2.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ

2.1.1 Απλή Δίοδος

Η απλή δίοδος κατασκευάζεται δημιουργώντας σε έναν ενδογενή ημιαγωγό όπως το πυρίτιο (Si) ή το γερμάνιο (Ge) δύο εξωγενείς ημιαγωγούς p- και n-τύπου, προσθέτοντας προσμίξεις τρισθενούς ή πεντασθενούς στοιχείου αντίστοιχα. Στην πλευρά τύπου p οι φορείς πλειονότητας είναι οι οπές ενώ στην πλευρά τύπου n οι φορείς πλειονότητας είναι τα ηλεκτρόνια. Όταν γίνει η προσθήκη των προσμίξεων στις δύο πλευρές του ενδογενούς ημιαγωγού γίνεται μετακίνηση οπών προς τον ημιαγωγό τύπου n και ηλεκτρονίων προς τον ημιαγωγό τύπου p, η οποία προκαλείται λόγω της μεγάλης διαφοράς συγκέντρωσης οπών και ηλεκτρονίων στις δύο πλευρές του ημιαγωγού. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται «διάχυση ηλεκτρονιών και οπών». Αποτέλεσμα αυτού του φαινομένου είναι η δημιουργία μιας λεπτής περιοχής στην νοητή ένωση των δύο εξωγενών ημιαγωγών. Ολόκληρη αυτή η περιοχή, που εκτείνεται εκατέρωθεν της επαφής μεταξύ των δύο ημιαγωγών, ονομάζεται περιοχή απογύμνωσης ή εκκένωσης (Depletion region). Στην περιοχή απογύμνωσης δεν υπάρχουν πλέον ελεύθεροι φορείς, λόγω του φαινομένου της επενασύνδεσης (recombination) μεταξύ ηλεκτρονίων και οπών κατά την μετακίνησή τους από την μια περιοχή στην άλλη. Αντίθετα, στην περιοχή αυτή παραμένουν τα στατικά ιόντα του πλέγματος, που είναι θετικά στην περιοχή τύπου n και αρνητικά στην περιοχή τύπου p. Έτσι, δημιουργείται ένα εσωτερικό πεδίο στην περιοχή της επαφής και συνακόλουθα υπάρχει μια διαφορά δυναμικού, που σταδιακά εμποδίζει τη διάχυση των φορέων. Το φαινόμενο της διάχυσης σταματάει όταν η διαφορά δυναμικού στην επαφή αποκτήσει τέτοια τιμή ώστε είναι αδύνατον να συνεχιστεί η μετακίνηση ηλεκτρονίων και οπών από την μια πλευρά του ημιαγωγού στην άλλη. Αυτή η διαφορά δυναμικού ονομάζεται φράγμα δυναμικού ή τάση κατωφλίου V0 ή VD. Σε δίοδο πυριτίου το φράγμα δυναμικού είναι 0.7V. 
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                           Σχ. 2.1 Δίοδος ΡΝ (α)   και    το σύμβολο της (β)
Στο σχήμα 2.2 φαίνονται τα ιόντα του πλέγματος, καθώς και τα ηλεκτρόνια και οι οπές σε δίοδο pn.
Η απλή δίοδος pn έχει σαν κύριο χαρακτηριστικό λειτουργίας ότι επιτρέπει την διέλευση του ρεύματος μόνο κατά την μία φορά. Για να κατανοήσουμε καλύτερα την λειτουργία της διόδου πρέπει να κατανοήσουμε τους δύο διαφορετικούς τρόπους πόλωσης της διόδου. Όταν συνδέσουμε τον ακροδέκτη υψηλού δυναμικού στον ημιαγωγό τύπου p και τον ακροδέκτη χαμηλού δυναμικού στον ημιαγωγό τύπου n, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.2, τότε έχουμε πολώσει την δίοδο ορθά (ορθή πόλωση, Forward bias). Με αυτόν τον τρόπο μειώνουμε το φράγμα δυναμικού με αποτέλεσμα την ευκολότερη μετακίνηση των οπών από τον p-τύπου ημιαγωγό στον n-τύπου ημιαγωγό και αντίστροφα. Στην ορθή πόλωση της διόδου, όταν η τάση της πηγής ξεπεράσει την τιμή του φράγματος δυναμικού, η ένταση του ρεύματος αυξάνεται εκθετικά σαν συνάρτηση της τάσης. Για τις διόδους πυριτίου το φράγμα δυναμικού είναι περίπου 0.7V ενώ γενικότερα το φράγμα δυναμικού εξαρτάται από τον τρόπο κατασκευής της διόδου, όπως η συγκέντρωση προσμίξεων, το είδος του ημιαγωγού και από άλλους παράγοντες.
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Σχήμα 2.2: Συνδεσμολογία πηγής συνεχούς τάσης για την ορθή πόλωση μιας απλής διόδου pn. V<V0 (α) και V>V0 (β).
[image: image1.emf]Αν συνδέσουμε αντίθετα τα ηλεκτρόδια της πηγής συνεχούς τάσης με μια απλή δίοδο, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.3, τότε η δίοδος πολώνεται ανάστροφα (Reverse bias). 
Σχήμα 2.3: Συνδεσμολογία πηγής συνεχούς τάσης για την ανάστροφη πόλωση μιας απλής διόδου pn
Στην περίπτωση αυτή η δίοδος διαρρέεται από πολύ μικρή ένταση ρεύματος (σχεδόν μηδενική) μέχρις ότου η τάση γίνει τόσο μεγάλη που η δίοδος φτάνει στα όρια αντοχής της και καταρρέει. Η τάση αυτή ονομάζεται τάση κατάρρευσης. Η τάση κατάρρευσης εξαρτάται κυρίως από την κατασκευή της διόδου.

Η χαρακτηριστική καμπύλη μιας απλής διόδου στην ορθή και στην ανάστροφη πόλωση φαίνεται στο σχήμα 2.4. Είναι εύκολα κατανοητό ότι η απλή δίοδος pn δεν πρέπει να πολώνεται σε μεγάλες τιμές ανάστροφης τάσης για να μην φτάσει στην κατάρρευση και επομένως πάψει να λειτουργεί ως κανονική δίοδος. 


Σχήμα 2.4: Χαρακτηριστική καμπύλη τάσης – ρεύματος απλής διόδου pn
2.1.2 Ευθεία φόρτου
Εφαρμόζοντας τον δεύτερο νόμο του Kirchhoff για ένα απλό κύκλωμα που περιλαμβάνει πηγή, μία αντίσταση προστασίας και μια απλή δίοδο pn, όπως το σχήμα 2.5 (α) προκύπτει η εξίσωση: 

Vπηγής = VR + VD



 

(2.1)
Αν αντικαταστήσουμε την τάση στα άκρα της αντίστασης με IR, από τον νόμο του Ohm, και λύσουμε την εξίσωση ως προς VD προκύπτει η εξίσωση:

VD = Vπηγής – IR



 

(2.2)
Η εξίσωση αυτή αντιστοιχεί σε μια ευθεία γραμμή από την οποία προκύπτει η ένταση του ρεύματος που διαρρέει την δίοδο σαν συνάρτηση της τάσης στα άκρα της. Η ευθεία αυτή ονομάζεται ευθεία φορτίου (ή ευθεία φόρτου). Αν στην ίδια γραφική παράσταση σχηματίσουμε την ευθεία φόρτου και την χαρακτηριστική καμπύλη της διόδου στην ορθή πόλωση, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.5, τότε το σημείο τομής των δύο καμπυλών θα μας δώσει το σημείο λειτουργίας Q της διόδου. Οι συντεταγμένες του σημείου λειτουργίας αντιστοιχούν στο ρεύμα που διαρρέει την δίοδο και την τάση στα άκρα της. 
	      [image: image5.emf]

	


Σχήμα 2.5: (α) Κύκλωμα. (β) Ευθεία φορτίου και σημείο λειτουργίας 
2.1.3 Δίοδος Zener
Η δίοδος Zener μοιάζει με την απλή δίοδο ως προς την κατασκευή της, αλλά λειτουργεί σε διαφορετικές συνθήκες πόλωσης σε σχέση με την απλή δίοδο. Στην ορθή πόλωση έχει την ίδια συμπεριφορά με την απλή δίοδο, δηλαδή η ένταση του ρεύματος είναι σχεδόν μηδέν μέχρι η τάση στα άκρα της να φτάσει την τιμή του φράγματος δυναμικού και αυξάνεται εκθετικά όταν η τάση στα άκρα της ξεπεράσει το φράγμα δυναμικού. Η διαφορά μεταξύ της απλής διόδου pn και της διόδου Zener είναι η συμπεριφορά της στην ανάστροφη πόλωση. Όταν η τάση ανάστροφης πόλωσης στην δίοδο Zener γίνει ίση με μια χαρακτηριστική τιμή που ονομάζεται τάση Zener, τότε η τάση στα άκρα της διόδου παραμένει σχεδόν σταθερή ενώ η ένταση του ρεύματος που τη διαρρέει αυξάνεται πολύ απότομα. Αποτέλεσμα αυτού του φαινομένου (φαινόμενο Zener) είναι η σταθεροποίηση της τάσης στα άκρα της διόδου, γεγονός που εκμεταλλευόμαστε στις εφαρμογές των διόδων Zener, όπως στο κύκλωμα σταθεροποίησης τάσης που θα μελετηθεί στην εργαστηριακή άσκηση 4. Η δίοδος Zener συμβολίζεται όπως φαίνεται παρακάτω.
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2.2 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ
2.2.1 Χαρακτηριστική καμπύλη απλής διόδου pn
Κατασκευάστε το κύκλωμα του σχήματος 2.6. Χρησιμοποιείστε πηγή συνεχούς τάσης ρυθμιζόμενη από 0-40V. Η τιμή της αντίστασης R1 είναι 220Ω. H δίοδος πρέπει να είναι απλή δίοδος πυριτίου, όπως η 1N4001. Σε σειρά με την δίοδο (διακόπτοντας το κύκλωμα) συνδέστε ένα μιλλιαμπερόμετρο ( πολύμετρο για τη μέτρηση ρεύματος ), ώστε να μπορείτε να μετράτε το ρεύμα για κάθε τιμή της τάσης της πηγής. Χρησιμοποιήστε ένα δεύτερο πολύμετρο  συνδεδεμένο παράλληλα με τη δίοδο,   ώστε να μπορείτε να μετράτε τις μεταβολές της τάσης πάνω στη δίοδο.
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Σχήμα 2.6: Κύκλωμα ορθής πόλωσης απλής διόδου
Μεταβάλλετε την τάση της πηγής Vπηγής ώστε να λαμβάνετε στο μιλλιαμπερόμετρο διαδοχικά τις τιμές του ρεύματος που αναγράφονται στον Πίνακα Ι. Μετρήστε με το πολύμετρο  την τάση στα άκρα της διόδου VD, για κάθε ρύθμιση της τάσης της πηγής. Συμπληρώστε τις τιμές της τάσης για τις αντίστοιχες τιμές του ρεύματος στον παρακάτω πίνακα. 
Πίνακας Ι: Τιμές ρεύματος και τάσης για την ορθή πόλωση της απλής διόδου
	   Ι(mA)
	1
	2
	3
	4
	5
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22

	  VD (V)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Vπηγ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Υπενθυμίζεται πως η απλή δίοδος δεν άγει κατά την ανάστροφη πόλωση άρα και το ρεύμα που διαρρέει τη δίοδο και κατά επέκταση το κύκλωμα είναι σχεδόν μηδέν.
A) Να σχεδιάσετε σε μιλιμετρέ χαρτί την χαρακτηριστική καμπύλη της διόδου και να τη σχολισετε . 
2.2.2 Χαρακτηριστική καμπύλη διόδου Zener
Αντικαταστήστε την απλή δίοδο με μια δίοδο Zener (VZ = 4.7 V) όπως φαίνεται στο σχήμα 2.7. Επαναλάβετε τα προηγούμενα πειράματα μεταβάλλοντας την τάση της πηγής όπως φαίνεται στους Πίνακες ΙΙ και ΙΙΙ για την ορθή και ανάστροφη πόλωση της διόδου Zener αντίστοιχα. Καταγράψτε τις τιμές της τάσης στα άκρα της διόδου Zener μετρώντας την με το πολύμετρο για την ορθή VZ και ανάστροφη πόλωση VZ-R της διόδου στους Πίνακες ΙΙ και IΙΙ αντίστοιχα. Για να εφαρμόσουμε αρνητικές τιμές τάσης στην πηγή αντιστρέφουμε την συνδεσμολογία των καλωδίων της πηγής  πάνω στην ηλεκτρονική πλακέτα (raster).  
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Σχήμα 2.7: Κύκλωμα ορθής πόλωσης διόδου Zener
Πίνακας IΙ: Τιμές ρεύματος και τάσης για την ορθή πόλωση της διόδου Zener
	   ΙΖ(mA)
	1
	2
	3
	4
	5
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22

	  VΖ (V)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Vπηγ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Πίνακας ΙΙΙ: Τιμές τάσης της πηγής για την ανάστροφη πόλωση της διόδου Zener
	Vπηγής(V)
	-0.5
	-1
	-1.5
	-2
	-5
	-7
	-10
	-12
	-15
	-20

	VΖ-R (V)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	IΖ-R (mA)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


A) Να σχεδιάσετε σε μιλιμετρέ χαρτί την χαρακτηριστική καμπύλη της διόδου Zener. 

Β) Υπολογίστε προσεγγιστικά το φράγμα δυναμικού της διόδου από τις πειραματικές μετρήσεις που καταγράψατε στους Πίνακες ΙΙΙ και VΙ. 

Στην γραπτή εργασία θα πρέπει να περιλαμβάνονται τα ακόλουθα: 

1) Όλες οι πειραματικές μετρήσεις που καταγράψατε στους αντίστοιχους πίνακες του φύλλου εργασίας.

2) Εφαρμόστε τον δεύτερο κανόνα του Kirchhoff στο κύκλωμα του σχήματος 2.6 και εξάγετε την εξίσωση της ευθείας φόρτου. Να βρείτε τα δύο σημεία τομής της ευθείας φόρτου με τους άξονες της γραφικής παράστασης ρεύματος – τάσης. 

3) Σχεδιάστε σε κοινό διάγραμμα την χαρακτηριστική καμπύλη της απλής διόδου και την ευθεία φόρτου. Να δείξετε το σημείο τομής της ευθείας φόρτου με τη χαρακτηριστική καμπύλη της διόδου το οποίο ονομάζεται και σημείο λειτουργίας Q της διόδου. 
4) Σχεδιάστε σε κοινό διάγραμμα τις γραφικές παραστάσεις των χαρακτηριστικών καμπυλών της απλής διόδου και της διόδου Zener. Ποιες είναι οι ομοιότητες και ποιες οι διαφορές μεταξύ των δύο γραφικών παραστάσεων; 
5) Υπάρχει διαφορά στην τιμή που προσεγγιστικά υπολογίσατε μεταξύ του φράγματος δυναμικού της απλής διόδου και της διόδου Zener; Δικαιολογήστε την απάντησή σας σε κάθε περίπτωση. 
6) Ποια είναι η τάση Zener όπως προκύπτει από την χαρακτηριστική καμπύλη της διόδου Zener στην ανάστροφη πόλωση;

7) Πως θα αλλάξει το σημείο λειτουργίας Q αν αντικαταστήσουμε την αντίσταση R1 με μία άλλη αντίσταση μεγαλύτερης ή μικρότερης τιμής; Δικαιολογήστε την απάντησή σας. 
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