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Cw. 111. DIODA ZENERA

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie si¢ z zasadg dzialania diody Zenera, wyznaczenie jej
charakterystyki statycznej oraz podstawowych parametrow, tj.: napigcia Zenera, rezystancji
statycznej / dynamicznej etc.

Zagadnienia: zlgcze p-n, dioda Zenera, charakterystyka pragdowo-napi¢ciowa diody Zenera,
dioda tunelowa.

1. Wprowadzenie

Diodami Zenera nazywamy diody przeznaczone do zastosowan w uktadach stabilizacji
napi¢¢, w uktadach ogranicznikéw, jako zrodta napig¢ odniesienia itp.

Za dziatanie diody Zenera odpowiedzialne sg dwa podstawowe mechanizmy
powodujace przebicie ztacza p-n. Jest to zjawisko Zenera (przebicie Zenera) i zjawisko
powielania lawinowego nosnikéw (przebicie lawinowe). Przebiciem zlgcza p-n nazywamy
zjawisko gwaltownego wzrostu pradu przy polaryzacji zlacza w kierunku zaporowym
napigciem wigkszym niz pewna charakterystyczna dla niego warto$¢, nazywana napigciem
Zenera (Uz).

Zjawisko Zenera wystepuje W zlaczach polprzewodnikowych p-n  silnie
domieszkowanych, gdzie w cienkim obszarze warstwy zubozonej ztacza p-n wystgpuje silne
pole elektryczne (=108 V/m), ktére moze powodowaé wyrwanie elektronu z wigzania
kowalencyjnego atomow w sieci krystalicznej. W rezultacie zerwania wigzania atomow
powstaje para no$nikow elektron-dziura. Postugujac si¢ energetycznym modelem pasmowym
zlacza p-n (por. Rys. 1) wygenerowanie pary elektron-dziura mozna zinterpretowaé jako
tunelowe przejicie elektronu (tzn. bez zmiany energii) z pasma walencyjnego (Ev) przez
barier¢ potencjalu do pasma przewodnictwa (Ec). Prawdopodobienstwo tunelowego
»przenikania” elektronéw przez barier¢ energetyczng ztacza jest tym wigksze, im nizsza 1
wezsza jest bariera. Rys. 1 przedstawia model pasmowy ztgcza p-n z uwzglednieniem efektu
Zenera.
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Rys. 1. Model pasmowy =ztagcza p-n spolaryzowanego w kierunku zaporowym
Z uwzglednieniem efektu Zenera. Czerwong strzatkg zaznaczono prad tunelowy nosnikdéw
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tadunku z pasma walencyjnego (Ev) do pasma przewodnictwa (Ec). Usungé¢ poziom Fermiego
w obszarze zlacza albo narysowac quasi-poziomy Fermiego.

Przebicie lawinowe polega na powielaniu no$nikow tadunku (elektronow / dziur)
w obszarze warstwy zubozonej ztacza p-n, w wyniku zderzen elektronow z atomami sieci
krystalicznej (por. Rys. 2). Zjawisko jonizacji zderzeniowej polega na rozerwaniu wigzania
kowalencyjnego atoméw w sieci krystalicznej wskutek dostarczenia energii przez swobodny
no$nik tadunku, rozpedzony w silnym polu elektrycznym. Z kolei, rozerwanie wigzania
atomOéw w sieci krystalicznej powoduje powstanie swobodnego elektronu oraz swobodnej
dziury, ktore poruszajac si¢ ruchem przyspieszonym w polu elektrycznym moga uzyskaé
energi¢ kinetyczng wystarczajaca, by w wyniku zderzenia nastgpila ponowna generacja pary
elektron — dziura. W rezultacic mamy do czynienia z tworzeniem lawiny no$nikéw tadunku
(por. Rys. 2). Efekt ten wystepuje w zlgczach stabo domieszkowanych, kiedy grubosé¢ ztgcza
znacznie przekracza $rednig droge swobodng elektronu, a wigc istnieje duze
prawdopodobienstwo uzyskania wystarczajacej energii Kinetycznej przez elektron w polu
elektrycznym zlacza, aby doszto do jonizacji zderzeniowej. Wzrost liczby no$nikow
unoszonych w polu elektrycznym ztacza powoduje wzrost wartosci natezenia pradu.

Rys. 2. Model pasmowy zlagcza p-n spolaryzowanego w Kierunku zaporowym
Zz uwzglednieniem mechanizmu powielania lawinowego no$nikéw (elektrondw w pasmie
przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym). Usuna¢ poziom Fermiego w obszarze zlacza,
albo narysowac quasi-poziomy Fermiego.

Warto tutaj podkresli¢, ze zard6wno przebicie Zenera, jak 1 przebicie lawinowe nie
powoduja bezposrednio uszkodzenia zlacza. Jezeli w obwodzie zewngtrznym jest
odpowiednie ograniczenie pradu, to zlacze dowolnie dlugo moze pracowaé w zakresie
przebicia. Uszkodzenie nastepuje wowczas, gdy w skutek braku ograniczenia pradu w zlaczu
generuje si¢ zbyt duza moc 1 nadmiernie wydzielane ciepto powoduje jego zniszczenie.

Typowy obszar pracy diod Zenera znajduje si¢ na odcinku charakterystyki prgdowo-
napieciowej (I-V), odpowiadajgcemu gwaltownemu wzrostowi pragdu wstecznego wskutek
zjawiska Zenera lub (i) przebicia lawinowego (por. Rys. 3).
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Rys. 3. Charakterystyka pragdowo-napieciowa (I-V) diody Zenera przy polaryzacji w kierunku
zaporowym i przewodzenia wraz z jej podstawowymi parametrami: Uz — napiecie Zenera,
Uzk — napigcie progowe, Imin — minimalny prad wsteczny, Imax — maksymalny prad wsteczny,
Umax — maksymalne napigcie wsteczne, Pmax — maksymalna moc.

Podczas polaryzacji w kierunku przewodzenia dioda Zenera zachowuje sie tak jak
kazda dioda, tzn. spadek napiecia na niej jest niewielki i wynosi ok. 0,6+0,7 V. Przy
polaryzacji zaporowej, dla pewnej wartosci napiecia — zaleznej od konstrukcji diody
(domieszkowania) — nastgpuje gwaltowny wzrost natgzenia pradu w kierunku zaporowym
przy bardzo niewielkich zmianach napiecia. T¢ whasciwosé wykorzystuje si¢ stosujac diode
Zenera jako element stabilizacyjny, tzn. zapewniajacy prawie stalg wartos¢ napiecia na
zaciskach niezalezna od nat¢zenia przeptywajacego pradu. Dla diod silnie domieszkowanych,
przy napigciu przebicia w zakresie 2+5 V dominuje efekt Zenera, a dla diod stabo
domieszkowanych, przy napigciu przebicia powyzej 10V dominuje zjawisko powielania
lawinowego. Przebicie Zenera i lawinowe wystepuje w ztaczach p-n o Sredniej koncentracji
domieszek, przy napigciach przebicia w zakresie od 5do 7 V.

Schemat stabilizatora z diodg Zenera przedstawia Rys. 4. Jest to dzielnik napigcia, na
ktorego wyjsciu napiecie (Uwy) jest zawsze zblizone do napigcia Zenera (Uz), 0 ile tylko
napiecie wejsciowe uktadu (Uwe) jest wicksze od Uz.
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Rys. 4. Schemat uktadu zastepczego stabilizatora opartego na diodzie Zenera, gdzie: Rsz —
rezystancja szeregowa.

Najwazniejszymi parametrami pracy diody Zenera s3:

e rezystancja dynamiczna, R, = AU, ;

I

e rezystancja statyczna, Rq :lIJZ;
z
e wspotczynnik stabilizacji, ktory wyraza stosunek wzglednej zmiany napigcia
wyjsciowego do wzglednej zmiany napigcia wejSciowego, czyli:
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Znajac rezystancj¢ dynamiczng (Rz) diody Zenera oraz zakladajac, ze Rsz >> Rz ( gdzie Ry,
AU,
AU

: . . R .
to rezystancja szeregowa diody Zenera) mozna napisaé, ze zR—Z Wstawiajac
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powyzsze wyrazenie do wzoru na k otrzymujemy:
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Im wspotczynnik k ma mniejszg warto$¢ tym lepsza jest stabilizacja uktadu (typowe wartosci:
k=0.02 + 0.05).



