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POLPRZEWODNIKI

Potprzewodniki obejmujg obszerng grupe materiatow, ktore ze wzgledu
na przewodnictwo elektryczne zajmujg posrednie miejsce pomiedzy
metalami a izolatorami.

Potprzewodniki  stanowig oddzielng klase substancji, gdyz ich
przewodnictwo ma szereg charakterystycznych cech.

W dostatecznie niskich temperaturach potprzewodnik staje sie
izolatorem.

Drugg wazng cechg potprzewodnikow jest zmiana przewodnictwa
elektrycznego w wyniku niewielkich zmian ich sktadu.
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POLPRZEWODNIKI MODEL PASMOWY

Teoria pasmowa — jest to teoria kwantowa opisujgca stany
energetyczne elektronéw w krysztale. W odréznieniu od atomow,
w ktorych dozwolone stany energetyczne elektronow stanowig
zbior poziomow dyskretnych, dozwolone elektronowe stany
energetyczne w krysztatach majg charakter pasm o szerokosci
Kilku elektronowoltow.
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POLPRZEWODNIKI MODEL PASMOWY

Przewodnik Polprzewodnik [zolator
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POLPRZEWODNIKI MODEL PASMOWY
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Monokrysztat
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Monokrysztat
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Monokrysztat
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POLPRZEWODNIK METODY UZYSKIWANIA

Epitaksja
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POLPRZEWODNIK METODY UZYSKIWANIA
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Potprzewodnik n Potprzewodnik ¢
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Potprzewodnik n Potprzewodnik p
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Patprzewodnik n | Patprzewodnik







Zt ACZE N-P

Czesc | (niebieska) — jest to obszar, w ktorym napiecie zewnetrzne
jest nizsze od napiecia bariery potencjatu UF. Ptynie tylko maty

prad dyfuzyjny.

Czesc |l (zielona) — po przekroczeniu napiecia UF ztgcze pn
zaczyna przewodziC prad, poniewaz nosniki wiekszosciowe
pokonujg bariere potencjatu.



Zt ACZE N-P

Czesc lll (brgzowa) — ztgcze jest spolaryzowane zaporowo. Ptynie
tylko maty prad wsteczny.

Czesc IV (czerwona) — po przekroczeniu maksymalnego napiecia
wstecznego U, . nastepuje lawinowa generacja nosnikow
tadunkow w potprzewodniku i w efekcie przebicie ztgcza pn.

Jesli prad wsteczny nie przekroczy wartosci maksymalnej dla
ztgcza, to ztgcze nie ulegnie zniszczeniu.



DIODA POYPRZEWODNIKOWA
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Zt ACZE N-P

Dioda potprzewodnikowa przewodzi prad elektryczny, gdy do jej
potprzewodnika p przytozymy biegun dodatni a do potprzewodnika
n biegun ujemny napiecia zasilajgcego | napiecie to jest wieksze od
napiecia bariery potencjatu .

Na schematach elektrycznych diode przedstawia sie za pomoca
symbolu:
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DIODY PROSTOWNICZE

Diodami prostowniczymi nazywamy diody przeznaczone do
prostowania pradu przemiennego. Zjawisko prostowania polega na
przepuszczaniu przez diode pragdu w jednym kierunku, wtedy gdy
chwilowa polaryzacja diody jest w kierunku przewodzenia, |
nieprzepuszczaniu pradu, gdy chwilowa polaryzacja diody jest

zaporowa. b
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DIODY PROSTOWNICZE

Diody prostownicze pracujg od matej czestotliwosci, tj. od 50 Hz
(energetyczna sieC przemystowa) do kilkudziesieciu kHz
(przetwornice tranzystorowe). Charakterystyke prgdowo-
napieciowg diody z zaznaczeniem punktow charakterystycznych
przedstawiono na rysunku.

Parametry diod sg okreslane dla temperatury otoczenia Ta=250C.
Jednak w trakcie uzytkowania dioda prostownicza grzeje sie.
Osiggana temperatura pracy zalezy od wielkosci jej obcigzenia
prgdowego | od zastosowanego systemu chtodzenia.



DIODY PROSTOWNICZE

Model odcinkowo liniowy
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DIODY UNIWERSALNE

Model Diody uniwersalne sg to diody germanowe | krzemowe
charakteryzujgce sie niewielkim zakresem napie¢ (do 100 V) i
prgdow (do 100 mA) oraz czestotliwoscig pracy ograniczong do
kilkudziesieciu megahercow. Przeznaczone sg gtownie do
stosowania w uktadach detekcyjnych i prostowniczych matej mocy.
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DIODY UNIWERSALNE

Diody germanowe majg nizsze napiecie progowe (0,2 -0,3 V) niz
diody krzemowe (0,6 - 0,7 V). Dlatego w zakresie polaryzacji w
Kierunku przewodzenia ich charakterystyka jest bardziej zblizona
do charakterystyki diody idealnej. Natomiast przy polaryzacji w
Kierunku zaporowym dioda krzemowa ma mniejszy prgd nasycenia,
przez co jest lepszym przyblizeniem diody idealnej.



DIODY ZENERA

Diody Zenera sg to diody potprzewodnikowe, ktorych typowy
obszar pracy znajduje sie na odcinku charakterystyki prgdowo-
napieciowej, w ktorym nastepuje gwattowny wzrost pradu przy
polaryzacji zaporowe.

Diody Zenera zwane sg tez diodami stabilizacyjnymi, stabilitronami
lub stabilistorami. Przeznaczone sg do stosowania w uktadach
stabilizacji napiecC, uktadach ogranicznikow lub jako zrodto napiec
odniesienia.



DIODY ZENERA

Symbol graficzny diody Zenera przedstawiono na rysunku

a) 0)




DIODY ZENERA

Gwattowny wzrost pradu przy polaryzacji zaporowej diody moze nastgpic
wskutek zjawiska Zenera lub/i zjawiska lawinowej jonizacji zderzeniowe,;.

Oba mechanizmy prowadzgce do gwattownego wzrostu prgdu w obszarze
przebicia.

Przebicie Zenera nastepuje w ztgczach silnie domieszkowanych i dla tych diod
gwattowny wzrost pradu nastepuje przy napieciu polaryzacji zaporowej do 5 V.

Przebicie lawinowe wystepuje w ztgczach stabiej domieszkowanych | wtedy
gwattowny wzrost prgdu nastepuje przy napieciu polaryzacji zaporowej
powyzej 7 V.

W ztgczach o sredniej koncentracji domieszek wzrost prgdu nastepuje przy
napieciu 5 -7 V z zakresu polaryzacji zaporowej i wtedy wystepujg oba
zjawiska jednoczesnie.



DIODY POJEMNOSCIOWE

Diody pojemnosciowe sg to diody, w ktorych wykorzystuje sie
Zjawisko .zmian pojemnosci warstwy zaporowe] ztgcza p-n pod
wptywem polaryzacji w kierunku zaporowym.

PojemnosC bariery jest wiasciwoscig charakterystyczng kazdego
ztgcza p-n.

Jednak dioda ta ma konstrukcje optymalizowang pod katem swych

zastosowan.

Znajdujg one szerokie zastosowania w radiotechnice, np. w
generatorach o0 regulowane] czestotliwosci, nadajnikach z
modulacjg czestotliwosci, uktadach automatycznego dostrojenia.



DIODY POJEMNOSCIOWE

Symbol graficzny diody pojemnosciowej | je] charakterystyke
pojemnosciowo-napieciowg przedstawiono na rys.

a)
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DIODY TUNELOWE

Diody tunelowe sg to diody, ktorych charakterystyka prgdowo-
napieciowa przy polaryzacji w kierunku przewodzenia ma odcinek o
ujemnej rezystancji dynamicznej.

Diody te majg silnie domieszkowane ztgcze p-n.

W takich ztgczach warstwa zaporowa jest bardzo cienka (ok. 10
nm); natezenie pola elektrycznego w nigj jest bardzo duze.

W tych warunkach istnieje jednakowe prawdopodobienstwo
przejscia elektronu z pasma podstawowego do pasma
przewodnictwa (prad Zenera IZ) i odwrotnie (prad Esakiego1 IE).



DIODY TUNELOWE

Wypadkowa charakterystyka napieciowo-prgdowa diody

tunelowej jest

superpozycjg trzech przebiegow, tj. charakterystyk 1Z(U), IE(U) i Id(U).
Najbardziej interesujgcy jej odcinek to ten, w ktorym napiecie na diodzie
rosnie, a prad przez nig ptyngcy maleje. Jest to odcinek o ujemnej rezystancji

dynamiczne,.
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DIODY TUNELOWE

Ujemny zakres rezystancji dynamicznej diody tunelowej oraz mata
bezwtadnos¢ zjawisk tunelowych predestynuje te diode do
zastosowan w generatorach pracujgcych w zakresie bardzo

wysokich czestotliwosci, rzedu gigahercow.



DIODY SCHOTTKY’EGO

Diody Schottky’ego sg to diody, w ktorych wykorzystuje sie wilasciwosci
prostujace ztgcza metal-potprzewodnik (m-s).

Okazuje sie bowiem, ze odpowiednio dobrany materiat
potprzewodnikowy i odpowiednio dobrany metal sgsiadujgc ze sobg
mogg utworzyC ztgcze o charakterystyce prgdowo-napieciowej podobne;
do charakterystyki klasycznego ztgcza otrzymywanego w wyniku
sgsiadujgcych ze sobg w jednej bryle potprzewodnika obszaru typu n i
obszaru typu p.

Diody te charakteryzujg sie mniejszym spadkiem napiecia w kierunku
przewodzenia. Dla ztgcza krzemowego p-n wynosi ono 0,7 V, a dla
ztgcza metal-potprzewodnik znacznie mniej bo 0,4-0,5 V.



DIODY SCHOTTKY’EGO

Z powodu natychmiastowego odprowadzania  nosnikow
wstrzyknietych z potprzewodnika do metalu nie wystepuje w tych
diodach pojemnosC dyfuzyjna poniewaz w metalu nie wystepuje
Zjawisko magazynowania nosnikow.

Jest to okolicznosc¢ bardzo korzystna, gdyz umozliwia prace diody
Schottky’ego w zakresie bardzo wielkich czestotliwosci.




FOTODIODY

Fotodioda jest to dioda potprzewodnikowa, ktorej parametry
elektryczne zalezg od padajgcego promieniowania swietlnego.

W tym celu umieszczana jest ona w specjalne] obudowie z
przezroczystym oknem.

Charakterystyke prgdowo-napieciowg fotodiody przedstawiono na
rysunku. . " %Z
I [uA] &




FOTODIODY

Analizujgc charakterystyke prgdowo-napieciowg, rozrézniC w niej
mozna przebiegi w roznych cwiartkach uktadu wspotrzednych.
Przebieg charakterystyki w trzeciej cwiartce obrazuje wykorzystane
fotodiody jako czujnika oswietlenia.

Przy polaryzacji wstecznej ztgcza bez oswietlenia jego powierzchni
ptynie tzw. prgd ciemny fotodiody.

Odpowiada on prgdowi nasycenia ztgcza p-n.

Jesli na ztgcze pada promieniowanie swietlne, powoduje ono

dostarczenie energii do ztgcza, w wyniku czego nastepuje
generacja par elektron-dziura.



FOTODIODY

Charakterystyka diody w czwartej ¢wiartce uktadu wspotrzednych
llustruje jej prace jako przetwornika promieniowania swietinego,
Inaczej baterii stonecznej.

Jesli oswietlona fotodioda jest rozwarta (nie ptynie przez nig prad),
to wielkosC napiecia powstatego na je] zaciskach nazywamy
napieciem fotowoltaicznym.

Dla krzemu napiecie fotowoltaiczne wynosi okoto 0,5 V.

Sprawnos¢ przetwarzania energii swietlnej przez fotodiode jest
niewielka i wynosi ok. 14%.



DIODY ELEKTROLUMINESCENCY JNE

Diody elektroluminescencyjne, zwane tez diodami LED (Light
Emitting Diode), emitujg promieniowanie swietlne, gdy przeptywa
przez nie prad przewodzenia.

W trakcie przeptywu pradu przez ztgcze spolaryzowane w kierunku
przewodzenia nastepuje proces rekombinacji2 elektronow 1 dziur z
wydzieleniem pewnej porcji enerqii.

W krzemie energia ta przekazywana jest do sieci krystalicznej
potprzewodnika nagrzewajgc krysztat.

W innych potprzewodnikach, np. takich jak arsenek galu (GaAs),
energia ta wydziela sie w postaci promieniowania swietinego
(fotonow).



DIODY ELEKTROLUMINESCENCY JNE

Diody W trakcie procesu rekombinacji zwrot energii nastepuje w
postaci promieniowania o dtugosci fali zaleznej od szerokosci
pasma zabronionego.

Szerokos¢ pasma zabronionego jest natomiast cechg okreslonego
rodzaju potprzewodnika.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze o barwie emitowanego swiatta
decyduje materiat potprzewodnikowy uzyty do budowy diody, np.
dioda na podczerwien jest zbudowana z arsenku galu, dioda
emitujgca swiatto czerwone z arseno-fosforku galu, a zielone z
fosforku galu.
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DIODY ELEKTROLUMINESCENCY JNE

Cechg charakterystyczng diody zbudowanej z okreslonego
materiatu jest otrzymywana konkretna barwa swiatta.

Swiatto biate jako ztoZzone z kilku barw nie moze byé otrzymywane
bezposrednio jako wynik procesu rekombinacji w obszarze ztgcza
pojedynczej diody.




DIODY ELEKTROLUMINESCENCY JNE
Istniejg trzy sposoby wytwarzania swiatta biatego przy wykorzystaniu diod
LED.

Pierwszy polega na mieszaniu w odpowiednich proporcjach trzech
podstawowych barw swiatta pochodzgcych z diody czerwonej, zielonegj i
niebieskiej RGB (Reed, Green, Blue).

W metodzie tej najczescie;
umieszcza sie w jednej obudowie
trzy chipy LED tworzace diode

trojkolorowg a postrzegang przez

obserwatora jako jeden punkt swietlny

Swiatta biatego.



DIODY ELEKTROLUMINESCENCY JNE

Drugim sposobem jest konwersja swiatta (konwersja dtugosci fali) z
wykorzystaniem luminoforu, ktorym pokrywa si¢ diode promieniujgcg w pasmie
nadfioletu.

Luminofor pokrywajacy chip diody sktada sie z trzech warstw, z ktérych kazda
realizuje konwersje Swiatta ultrafioletowego na jedng 2z trzech barw

podstawowych.
T T T
TOT® t Tw

W wyniku tego procesu nastepuje

wymieszanie sie barw i w efekcie

tttttt

dioda emitujaca w pasmie
nadfioletu
podioze

otrzymujemy kolor biaty.
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[( j/;zc’)itej, co w efekcie daje barwe biata.

DIODY ELEKTROLUMINESCENCY JNE

Trzeci sposobem jest metoda hybrydowa, ktéra jest potgczeniem elementow
dwaoch pierwszych omoéwionych sposobow.

Zastosowano wzbudzenie zottego luminoforu (a wiec luminoforu o barwie
dopetniajgcej) przy pomocy swiatta diody niebieskiej stanowigcego barwe
podstawowa.

Swiatto niebieskie jest czesciowo T T

przepuszczane, a czesciowo pochtaniane TRETRTRDT

poprzez luminofor, ktory z kolei konwertuje I I I

jego czesc na swiatto o barwie zottej. TETETO @
dioda niebieska

Dokonuje sie mieszanie barw niebieskiej _
. podioie




