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Abstract: We have developed an automatic measuring system for measuring properties of PN
junction (diode). In our project we decided to measure the VA characteristics of different samples
of diodes for temperature range from 10 to 350 K. The measuring system was developed in Lab-
View program. We used measuring devices Lakeshore 340 temperature controller and Keithley
semiconductor characterization system.
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1. UVOD

Z teorie o elektronickych soucastkach (polovodi¢ich) vime [1], Ze s klesajici teplotou jejich rezisti-
vita stoupa. U polovodicovych soucastek jako dioda nas mizou dale zajimat parametry difuzni na-
péti a prubéh voltampérové charakteristiky. Za normalnich podminek je zapotiebi k ziskani rele-
vantnich vysledkd provést méfeni v Sirokém rozsahu teplot, coz znamena velky pocet jednotlivych
meéticich ukonil. Proto je velmi vyhodné k tomuto ticelu vyuzit automatizované¢ méteni za pomoci
programu vytvoieného napiiklad v prostiedi LabView.

2. POPIS PROJEKTU

Nejprve na zacatku projektu bylo nutné vypracovat program, ktery komunikuje s méficimi ptistroji
pomoci sbérnice GPIB [2]. V dalsi ¢asti naSeho projektu se zabyvame vyhodnocovanim naméie-
nych dat v programu EasyPlot. Naméfena data jsou pouzita pro tvorbu grafii, které soucasné srov-
navame s hodnotami teoretickymi, stanovenymi pomoci Shockleyho rovnice (1). V posledni pod-
kapitole dokumentu uvadime grafické zavislosti naméfenych hodnot.

2.1. PROGRAM A KOMUNIKACE S PRISTROJI

Program obstaravajici prubéh celého méfeni byl sestaven v prostiedi LabView, zajistuje plnou au-
tomatizaci meteni, které pak neni zatizeno faktorem lidské chyby. Méfeni probihd sekvenci napro-
gramovanych piikazl nastavujicich a odecitajicich méfené veli¢iny.

Komunikace s pfistroji probiha pomoci sbérnice GPIB. Vzhledem k tomu, Ze jsme k praci vyuziva-
li soukromy pocitac, ktery nedisponoval rozhranim GPIB, bylo nutné pouzit pfevodnik GPIB/USB.
Aplikace LabView pomoci rozhrani VISA dokaze tuto sbérnici obsluhovat.



2.2. MERICI APARAT A JEHO POPIS
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Obr. 1: Blokové schéma pro méfeni teplotnich zavislosti VA charakteristik polovodi¢ovych sou¢astek
V héliovém kryostatu

Srdcem naSeho méticiho aparatu je héliovy kryostat (Obr. 1), chlazeny pomoci plynného hélia
na 10 K. K ohfevu slouZi topna spirala umisténa uvnitt kryostatu. Rizeni teploty je provadéno po-
moci teplotniho kontroléru LS340, ktery ndm umoziiuje ménit teplotu v rozsahu 10 az 500 K. M¢-
fici atmosféra v kryostatu je vakuovou pumpou udrzovana pti tlaku fadoveé desetiny Pascalu. Dale
je ke kryostatu zapojen systém pro méieni charakteristik polovodici KEITHLEY 4200 SCS, jenz
je sbérnici GPIB propojen s pocitacem, na kterém je spustén méfici program.

2.3. MERENI A ZPRACOVANI VYSLEDKU

Meéfteni probihalo na sedmi riznych Schottkyho diodach. Vystupem z méficiho programu je velké
mnozstvi dat, které bychom mohli zobrazit a vzajemné porovnavat, ale pro stru¢nou ukazku nasi
prace, jsme vybrali jeden vzorek (dioda 1N5818), kterému v této praci vénujeme pozornost
a v grafickych zavislostech zobrazime a porovname jeho vlastnosti vV zavislosti na teploté. Ke zpra-
covani tabulek namétenych hodnot vyuzivame editor grafii EasyPlot, diky némuz jsme srovnali
naméfenou VA charakteristiku s idedlni kiivkou ze Shockleyho rovnice (1) pro teplotu T = 300 K.

Up
Ip = Is(e™VT — 1), 1)

kde Ip je proud tekouci diodou, Is saturaéni proud, Up napéti na diodé, Ut tepelné napéti a n
je emisni koeficient, ktery se pohybuje v rozmezi od 1 do 2 v zavislosti na vyrobnim procesu a po-
lovodi¢ovém materialu. V naSem ptipadé je roven 1. Tepelné napéti se dale vypocita podle vztahu:

kT
UT = 7, (2)

kde k je Boltzmannova konstanta, T je teplota v Kelvinech a q je elementarni naboj. Pfi teploté
300 K vychazi idealni tepelné napéti ptiblizné 25,85 mV.

Naméiené teplotni zavislosti VA charakteristik diody 1N5818 v rozmezi od 10 do 350 K jsme
aproximovali pomoci Shockleyho rovnice a stanovili jsme satura¢ni proud ls a tepelné napéti Ur.

Na Obr. 2 je znazornéna VA charakteristika diody 1N5818 pro teplotu 300 K. Aproximaci pomoci
rovnice (2) nam satura¢ni proud vySel 3,2 mA a tepelné napéti 0,12 V.



2.4. NAMERENE HODNOTY
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Obr. 2: Namétena VA charakteristika diody ~ Obr. 3: Zavislost tepelného napéti Ut na teploté
1N5818 pri teploté T = 300 K. od 10 az 350 K pro diodu IN5818.

3. ZAVER

Zavérem by bylo vhodné zminit, co jsme doposud v nasem projektu vytvotili, naudili se, a kam by-
chom chtéli smétovat do budoucna.

Prvni ovéfovanou vlastnosti byla VA charakteristika této diody a jeji teplotni zavislost Ut. Tyto
zmétené zavislosti jsme dale srovnali s idealnimi prubéhy stanovenymi pomoci Shockleyho rovni-
ce (1) a vztahu pro teplotni napéti (2). Rozdily, patrné mezi idealnimi a nami zmé&fenymi prabéhy,
jsou zpusobeny parazitnimi vlastnostmi soucastek. Nejveétsi merou se na téchto nepiesnostech podi-
li ubytky napéti na privodech diod, coz je velmi patrné na grafu zavislosti tepelného napéti na tep-
lot& (Obr. 3), jehoz pribéh je jasné zatizen touto chybou.

Pfi navrhu programu a obsluze pristroji potiebnych k realizaci méfeni, jsme se naucili pracovat
s prostredim LabView, poucili se o zasadach obsluhy méficich pfistroji disponujicich rozhranim
GPIB a v neposledni fad¢ se poucili o vlastnostech PN pfechodu diody pii extrémnich teplotach.

Vyhledové planujeme rozsiteni tohoto méficiho programu také na ostatni parametry diod, at’ uz za-
doucich ¢i nikoliv. Konkrétné jiz nyni pracujeme na méfeni kapacity prechodu a jeji zavislosti
na teploté okolniho prostiedi.
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