4. Diody pétprzewodnikowe

4.1. Wtasciwosci ztacza PN

Ziacze PN stanowi istotng czgs¢ sktadowa pétprzewodnikowych elementé\y zlaczo-
wych. Na rysunku 4.1a przedstawiono schematycznie krysztat p6tprzewodnika, ktéry
z jednej strony zawiera domieszke donorowg (obszar N), a z drugiej domi.eszk(; al.<.-
ceptora (obszar P). Koncentracja elektronéw w obszarze N jest znacznie wigksza niz
w obszarze P. Elektrony w obszarze P sg tylko no$nikami mniejszoSciowymi, a kon-
centracja dziur jest tu wigksza niz w obszarze N. Wskutek r6znicy koncentracji noén.i-
ki wiekszosciowe dyfunduja do obszaru o odwrotnym typie przewodnict\')v?i, gdzie
ulegaja rekombinacji. W obszarze ztacza koncentracja nosnikéw jest ok. milion razy
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Rys. 4.1. Ztacze PN: a) niespolaryzowane, b) spolaryzowane w kierunku przewodzenia,
¢) spolaryzowane w kierunku zaporowym, d) schemat zastepczy ztacza

Up — napiecie dyfuzyjne, U, — napiecie zasilania

mniejsza niz koncentracja nosnikéw w obszarach przeciwlegtych. Z tego powodu ob-
szar ztgcza traktuje si¢ jako pozbawiony no$nikéw i nazywa sie obszarem zubozonym
lub warstwg zaporowa. Réznica potencjaléw obszaréw typu N i P okre§la tzw. barie-
re potencjatu nazwang napigciem dyfuzyjnym Up . Zalezy ono od rodzaju monokrysz-
tatu, koncentracji domieszek i temperatury. W temperaturze pokojowe;j dla ztaczy ger-
manowych napigcie Up wynosi 0,1 + 0,3 V, a dla krzemowych 0,6 = 0,8 V i maleje
ze wzrostem temperatury z szybkoscia ok. 2,5 mV/K. Napigecia dyfuzyjnego nie moz-
na zmierzy¢ tradycyjnie woltomierzem, ze wzgledu na pojawiajacg sie site elektromo-
toryczng (sem) na styku metal-pétprzewodnik, wskutek czego wskazanie woltomie-
rza jest zerowe.

Doprowadzenie zewnetrznego napiecia do elektrod ztacza zakiGea opisany stan
réwnowagi. W zalezno$ci od polaryzacji ztacza (kierunku doprowadzonego zewnetrz-
nego napiecia) i ze wzgledu na fakt, ze w obwodzie zamknigtym suma napieé musi by¢
réwna zeru (II prawo Kirchhoffa), wartos¢ napiecia bariery potencjatu ulega zmianom.

Jezeli do obszaru N przylaczy si¢ ujemny biegun zrédta, a do P dodatni biegun
zrédta o napigcia U (rys. 4.1b), to rozpocznie sie ruch wigkszoSciowych noénikéw
pradu ku pozbawionemu ich obszarowi ztacza, w ktérym nastepuje rekombinacja.
Proces ten ma charakter ciagly i przez ztacze ptynie prad /, poniewaz ujemny biegun
zrédta stale dostarcza elektrony do obszaru N, a biegun dodatni stale odbiera elektro-
ny z obszaru P, czyli powstaja nowe dziury. Przy takiej polaryzacji ztacza bariera po-
tencjatu obniza sie o wartos¢ napiecia U, , a polaryzacje taka nazywa sie polaryzacja
w kierunku przewodzenia.

Jezeli natomiast do obszaru N przytaczy si¢ dodatni biegun zrédta (rys. 4.1¢), to
wiekszo$ciowe nosniki pradu beda si¢ poruszaty w kierunku od ztacza, co spowodu-
je wzrost bariery potencjatu o warto$¢ napiecia zrédta U, i zwiekszenie rezystancji
wewnetrznej ztacza. Takg polaryzacje nazywa si¢ polaryzacja w kierunku zaporo-
wym (wstecznym). Przez ztgcze poptynie tylko prad wsteczny no$nikéw mniejszo-
Sciowych zalezny od temperatury ztgcza, poniewaz jego gléwng sktadowa sa nosniki
pradu generowane pod wptywem ciepta. W przypadku odpowiednio duzej wartoSci
napigcia wstecznego nosniki mniejszosciowe uzyskuja znaczna energie i przy
zderzeniach z atomami wyzwalaja kolejne no$niki. Sg one znowu przyspieszane i mo-
ga wygenerowac kolejne nosniki. Proces zachodzi lawinowo, co objawia sie zwiek-
szeniem pradu jonizacji lawinowej. Napiecie wsteczne, przy ktérym wystepuje gwat-
towny wzrost pradu, nazywa si¢ napigciem przebicia. NajczeSciej wzrasta wéwczas
temperatura ztacza, co powoduje jego trwate uszkodzenie.

Do potrzeb analizy uktadéw elektronicznych jest wprowadzany schemat zastep-
czy ztgcza PN, odzwierciedlajacy jego wiasciwosci fizyczne (rys. 4.1d). Zmiany fa-
dunku wywotane zmianami napiecia zewnetrznego sg interpretowane jako pojemno$é
ztacza C, a R reprezentuje jego rezystancie.

Elementem zawierajacym pojedyncze ztgcze PN jest dioda péiprzewodnikowa.
Diody dzieli si¢ na: prostownicze — do prostowania pradu zmiennego, stabilizacyjne
— w uktadach stabilizacji napieé, sygnatowe — do pracy w ukfadach przetwarzania
sygnaléw elektrycznych oraz specjalne.

Dawniej diody byty wykonywane z selenu i germanu, obecnie najczeSciej z krze-
mu. Diody germanowe, ze wzgledu na niskie napiecie przewodzenia, dwukrotnie



nizsze niz w diodach krzemowych, nadal sa stosowane w uktadach specjalnych. Jed-
nak diody krzemowe zdominowaty elektronike, sg powszechnie stosowane w siecio-
wych uktadach prostowniczych, obwodach sygnatowych, fotoogniwach.

4.2. Diody prostownicze

Diody prostownicze s3 elementami pélprzewddnikowymi, pasywnymi o poje- %
dynczym zlgczu PN, przeznaczonymi przede wszystkim do przeksztatcania prg-
du zmiennego w jednokierunkowy prad pulsujacy. . -

Strzatka w symbolu diody (rys. 4.2a) wskazuje kierunek przeptywu pradu przewo-
dzenia. Charakterystyke pradowo-napieciowa diody prostowniczej przedstawiono na
rys. 4.2b. Podstawowymi parametrami diody prostowniczej sg:

o dopuszczalne $rednie napigcie przewodzenia Urav);

o dopuszczalny Sredni prad przewodzenia Irav) , jaki moze przeptywac przez diodg
w kierunku przewodzenia;

* napigcie progowe Uto), wynikajace z aproksymacji charakterystyki pradowo-
napieciowej; dla diod krzemowych wynosi ono 0,6 -+ 0,8 V, a dla germanowych
0,2+03V;

e napiecie przebicia Uggy;

o powtarzalne szczytowe napigcie wsteczne Urgry , najwigksza warto$¢ napigcia
wstecznego, ktére nie wywotuje uszkodzenia lub zmiany wiasciwosci diody,
przyjmowana jako 0,8 Uggr) .
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Rys. 4.2. Dioda: a) symbol, b) charakterystyka pragdowo-napigciowa

Maksymalne dopuszczalne straty mocy diody prostowniczej, w danej temperaturze
otoczenia (najczesciej 25°C), okresla parametr Pt max - Z& wzgledu na jego warto$¢
diody prostownicze dzieli si¢ na:

— matej mocy, Piot max < 1 W (rys. 4.32);

— $Sredniej mocy, 1 W < Piot max < 10 W (rys. 4.3b);
— duzej mocy, Piot max > 10 W (rys. 4.3¢).

a)

Rys. 4.3. Dioda pro-
stownicza:

a) matej mocy,

b) Sredniej mocy,

¢) duzej mocy

Diody krzemowe maja korzystniejsze parametry w poréwnaniul z germanowymi.
Gesto$¢ pradu w diodach krzemowych moze byé dwukrotnie wigksza, a napigcie ro-
bocze czterokrotnie wyzsze, przy mniejszych wymiarach. Dopuszczalna temperatura
ztacza krzemowego wynosi ok. 430 K i jest wyzsza niz dla ztaczy germanowych. Dio-
dy prostownicze duzej mocy, w celu ograniczenia ich temperatury pracy, wyposaza si¢
w radiatory, a niekiedy dodatkowo chtodzi wymuszonym obiegiem powietrza.

Rys. 4.4. Przyktadowe ksztatty radiator6w

Na rysunku 4.4 przedstawiono przyktadowe ksztatty radiatoréw. Ich rozbudowa-
na powierzchnia ma na celu intensywniejsze oddawanie ciepta i tym samym obnize-
nie temperatury pracy diody. Generalnie, wzrost temperatury pracy wszystkich pét-
przewodnikéw powoduje zmiany parametréw tych elementéw, co jest zjawiskiem
niekorzystnym. Dlatego inne elementy pélprzewodnikowe, w ktérych wydziela sie
znaczna moc, takze umieszcza si¢ na radiatorach.
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Rys. 4.5. Potaczenie réwnolegte diod: a) diody o réznej obciazalnosci, b) charakterystyki
pragdowo-napigciowe ¢) schemat uktadu z rezystorami wyréwnujacymi rozptyw pradéw



Zwigkszenie obciazalnosci pradowej uzyskuje si¢ w wyniku réwnolegtego pota-
czenia dwéch lub wiecej diod prostowniczych (rys. 4.5). Tak faczone diody powinny
mieé identyczne charakterystyki pradowo-napigciowe w kierunku przewodzenia, aby
byly obcigzone symetrycznie. Wymaga to uprzedniej selekcji diod, co nie jest takie
proste. Czesciej stosuje sie wiec uktady rezystorowe wyréwnujace rozptyw pragdow,
jak pokazano na rys. 4.5¢.

Analogicznie, w celu zwiekszenia dopuszczalnego napigcia wstecznego stosuje
sic szeregowe faczenie diod. To z kolei wymaga identycznych charakterystyk prado-
wo-napieciowych w kierunku zaporowym. W przeciwnym razie moze dojs¢ do znacz-
nych réznic w rozktadzie napigcia na poszczegélnych diodach (rys. 4.6a). Wymagane
jest wowczas zastosowanie uktadéw wyréwnujacych rozktad napigcia, np. dzielnikéw
rezystancyjno-pojemnosciowych (rys. 4.6b).
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Rys. 4.6. Potaczenie szeregowe diod: a) rozklad napie¢ na diodach o rézmigcych sig
charakterystykach, b) schemat uktadu wyréwnujacego rozktad napigc

Ir ,Ur — prad i napiecie w kierunku wstecznym

4.3. Diody stabilizacyjne

Dioda stabilizacyjna, zwana takze diodg Zenera, jest tak skonstmowanq dioda
krzemowa silnie domieszkowang, ze do pracy wykorzystuje sie cze$¢ jej charak-
terystyki w kierunku zaporowym. '
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Napiecie wsteczne Uz, przy ktérym nastepuje gwattowne zakrzywienie charak-
terystyki pradowo-napicciowej diody, nazywa si¢ napigciem Zenera (rys. 4.7). Zale-
7y ono od rezystywnoSci uzytego pétprzewodnika. Moze wynosi¢ 2 <+ 400 V dla r6z-
nych typéw diod i w zakresie Imin + Imax praktycznie nie zalezy od pradu
przeptywajacego przez diodg. Stosujac diode Zenera, nalezy pamigta¢ o wykonaniu
w jej obwodzie odpowiedniego ogranicznika pradu. Przy braku takiego zabezpiecze-
nia w zfaczu diody mogg powstaé duze straty mocy, powodujgce wzrost temperatury
i zniszczenie ziacza.

Podobnie jak diody prostownicze takze i diody Zenera dzieli si¢ na: matej
(Piot max < 1 W), &redniej 1 W < Pyor max < 10) i duzej mocy (Prot max > 10 W).

Parametrem charakteryzujacym wtasciwosci stabilizujace diody jest wspét-
czynnik stabilizacji S, wyrazajacy si¢ stosunkiem wzglednych zmian pradu ptyna-
cego przez diode do wywotanych przez nie wzglednych zmian spadku napigcia na
diodzie:

Al
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Im wigksza jest warto§é wspétczynnika S, tym lepsza jest dioda. Dla typowych krze-
mowych diod stabilizacyjnych warto§¢ wspétczynnika stabilizacji wynosi ok. 100.
Diody Zenera sg stosowane gldwnie do stabilizacji napiecia statego.
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Rys. 4.7. Dioda Zenera: a) symbol, b) charakterystyka pradowo-napieciowa

Elementy i ukfady elektroniczne czesto wymagaja ochrony przed skutkami sta-
néw nieustalonych, wywotujgcych chwilowy wzrost napigcia ponad warto$¢ dopusz-
czalng dla danego ukladu, czyli tzw. przepiecie. Do ochrony przepigciowej sa stoso-
wane (oprécz warystoréw) diody Zenera i specjalne diody lawinowe jedno- lub
dwukierunkowe. Maja one nastepujace wiasciwosci:

o bardzo krétki czas zadziatania;

e duzy zakres mocy (600 <+ 1500 W);

e stabilng w dluzszym okresie charakterystyke ograniczania napiecia;

e w przypadku pojawienia si¢ napiccia przekraczajagcego dopuszczalng wytrzy-
mato$é zabezpieczanego uktadu, nie nastepuje przerwanie pracy, ale krétkotrwate
zwarciowe odprowadzenie doziemne fali przepieciowe;j.



4.4, Diody sygnatowe i specjalne

Diody sygnatowe i diody detekcyjne sa stosowane w uktadach detekcji sygnatéw” wiel-
kiej czestotliwoSci. Przyktadem jest dioda zwrotna (wsteczna), ktdrej charakterystyke
pradowo-napieciowg przedstawiono na rys. 4.8. W kierunku zaporowym plynie duzy
prad, natomiast w kierunku przewodzenia, poczatkowo — dla matych wartoSci napigcia
jest niewielki, a po przekroczeniu okre§lonej warto$ci progowej — gwattownie wzrasta.

U
Rys. 4.8. Charakterystyka pradowo- : 0 A
napieciowa diod

] — dioda zwrotna, 2 — dioda tunelowa,
Iz , Ur — odpowiednio prad i napiecie
w kierunku wstecznym lr

Do tej grupy diod zalicza si¢ réwniez diody impulsowe, zwane tez przetaczajgcy-
mi, stosowane w uktadach cyfrowych, charakteryzujace sie krétkim procesem przejécia
ze stanu przewodzenia do stanu zaporowego. Przyktadem jest dioda Schottky’ego, cha-
rakteryzujaca sie duzg stabilnoScig i niezawodnoScig, matym pradem wstecznym,
a przede wszystkim mata bezwtadnoScig, pozwalajgca na przetaczanie (przechodzenie
w stan przewodzenia) w czasie krétszym niz 0,1 ns. Wykorzystuje si¢ w nich wiasciwo-
§ci prostownicze zigcza metal-pdiprzewodnik. Napiecie progowe diody Schottky’ego
jest mniejsze niz zwyklej krzemowej diody prostowniczej i wynosi Urroy = 0,2 <+ 0,4 V.
Diody Schottky’ego maja zastosowanie w uktadach logicznych i w energoelektronice.

Dioda tunelowa jest wykonana z silnie domieszkowanego péiprzewodnika,
o niewielkiej szerokosci ztgcza. Nie wykazuje ona wiasciwosci zaporowych. Jej cha-
rakterystyka pradowo-napigciowa (2) jest pokazana na rys. 4.8. Na charakterystyce
diody I = {U) spolaryzowanej w kierunku przewodzenia wystepuja dwa punkty eks-
tremalnea ib, w zakresie ktérych przy wzroScie napiecia prad maleje. Oznacza to, ze
zaleznosé r = AU/ AI, zwana rezystancja dynamiczng, ma warto$¢ ujemng. Dzigki
tej whasciwosci diody tunelowe znalazty zastosowanie w uktadach generatoréw drgan
i w uktadach przetaczajacych.

Sposréd diod specjalnych nalezy wymieni¢ diodg pojemnoSciows, charakteryzu-
jaca si¢ zmienna pojemnoscia w zaleznosci od doprowadzonego napigcia (rys. 4.9). Po-
jemnos¢ kazdego ziacza PN jest jego charakterystyczng cecha, lecz w diodach pojem-
nosciowych, dzieki odpowiedniemu domieszkowaniu, ceche t¢ wyeksponowano

¥ Detekcja sygnatéw — wykrywanie informacji w sygnatach elektrycznych uprzednio celowo
zdeformowanych.

Rys. 49. Charakterystyka C = f{U)
diody pojemnosciowej
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max Urwwm — maksymalne napiecie wsteczne,
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malnym napieciu, Cpin — pojemnosé
okreslona przy maksymalnym napigciu

szczegdlnie. Wystepuje w nich wigksze niz w innych diodach opéznienie w ustalaniu
si¢ warunkéw pracy statecznej zwiazane z tzw. pojemnoscia dyfuzyjna ztacza.

Parametrem diody, ktéra pracuje przy polaryzacji w kierunku zaporowym, jest po-
jemno$¢ jej zltacza przy okreSlonym napieciu wstecznym (spotykane wartosci
C = 0,5 + 66 pF) oraz wspdtczynnik

C
k - max
c=c (4.2)

gdzie: Cimax — pojemnos$é przy napieciu Ur; bliskim zeru, Cyyin — pojemnoéé przy maksy-
malnym napieciu wstecznym Urww -

Ze wzgledu na mate wymiary, duzg wytrzymato$é na udary napieciowe i maty
wplyw temperatury na zmiany pojemnosci, diody pojemnosSciowe moga zastepowac
kondensatory zmienne. Ze wzgledu na zastosowania wyrdznia si¢ dwa rodzaje diod
pojemno$ciowych: warikapy i waraktory. Warikapy sa uzywane jako zmienne po-
jemnosci w ukladach automatycznego przestrajania obwodéw rezonansowych (stroje-
nia uktadéw o wielkiej i bardzo wielkiej czestotliwosci). Waraktory sa diodami po-
jemno$ciowymi stosowanymi jako zmienne reaktancje, zmieniajace parametry
uktadéw, np. we wzmacniaczach parametrycznych i parametrycznych powielaczach
czestotliwoscei.

Pytania kontrolne

. Oméw wiasciwosci ztacza PN.

. Wyjasnij, na czym polega polaryzacja ztgcza w kierunku przewodzenia.

. Dokonaj klasyfikacji diod.

. Wyjasnij dziatanie diody prostowniczej na podstawie jej charakterystyki pradowo-
-napieciowe;j.

. Podaj i oméw podstawowe parametry diody prostowniczej.

. Wyjasnij zasade dziatania diody Zenera.

Jakim parametrem sg charakteryzowane wtasciwosci stabilizacyjne diody Zenera?

. Wymien poznane rodzaje diod sygnatowych.

. Wyjasnij dziatanie diody tunelowej. Podaj jej zastosowania.

- 10. Co to jest dioda pojemnosSciowa? Podaj jej zastosowania.
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