5. POLOVODIČOVÉ DIODY
Látka k prostudování: Fyzikální základy polovodičových součástek, přechod PN a přechod kov-polovodič, technologie výroby přechodu PN.

Polovodičové diody jsou dvojpólové obvodové součástky využívající vlastností přechodu PN, případně kov- polovodič.
[image: image1.emf]Schematická značka diody:
Má-li být dioda polarizována v přímém směru, musí dojít ke zrušení potenciálové přehrady; kladné napětí musí být přiloženo na část s vodivostí typu P (anoda) a záporné k části s vodivostí typu N (katoda).

Voltampérová charakteristika:
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VA charakteristika je závislost stejnosměrného proudu na napětí UAK.

V 1.kvadrantu je polovodičová dioda otevřena, polarizace v přímém směru.

Ve 3. kvadrantu je polovodičová dioda uzavřena, polarizace v závěrném (zpětném) směru.
V přímém směru anodový proud prochází, když UAK> UT0 (UT0 je také označováno jako UP), napětí vnějšího zdroje zruší potenciálovou přehradu.

UT0– prahové napětí, toto napětí odpovídá difuznímu napětí na přechodu, závisí na teplotě a materiálu, z kterého je dioda vyrobena.
UBR – desítky až stovky voltů.
UT0
Si 
0,65V až 0,7V

Ge
0,3V

GaAs
1,2V

Odpor diody v propustném směru je malý podle typu diody setiny Ω až několik Ω.

V závěrném směru (-A/+K) je přechod pro majoritní nosiče náboje uzavřen, minoritní nosiče vytvoří malý proud IR, odpor diody v závěrném směru je veliký řády kΩ a MΩ.

V případě UAK=UBR mohou nastat dva případy: V závěrném směru dochází k nárůstu IA, ionizaci krystalové mřížky a může dojít ke zničení diody. Když zmenšíme hodnotu napětí, tak může dojít k rekombinaci a obnovení činnosti diody. 
Kapacita diody

[image: image2.png]



Kapacita přechodu závisí na materiálu, na rozměrech, bývá v řádu pF až desítek pF. Zhoršuje usměrňovací účinek diody. Bez působení vnějšího napětí je d asi 1μm.
[image: image11.emf]Náhradní obvod polovodičové diody

Kapacita CP zhoršuje usměrňovací účinek diody, dovoluje průchod VF proudu diodou i v závěrném směru. Frekvence, při které XCp = RP se nazývá mezní frekvence fm diody. 
fm bývá stovky kHz až desítky GHz.

Doba zotavení diody

[image: image12.png]


Působí-li na anodě diody kladné napětí, prochází proud majoritních nosičů, potenciálová přehrada je zrušena. Pokud dojde k rychlé změně polarity anodového napětí (VF střídavé napětí, skoková změna napětí) je přechod pro majoritní nosiče náboje uzavřen, odsávání nosičů z místa přechodu trvá určitou dobu.
Doba, za kterou dioda po změně polarity anodového napětí obnoví svou izolační schopnost se nazývá doba zotavení trr. trr závisí na materiálu, technologii, nejkratší je u Schottkyho diod a diod z GaAs.

Vliv teploty na průběh VA charakteristiky
Se zvyšující teplotou se zvyšuje hodnota proudu v závěrném směru IR, UBR a UT0 se naopak snižuje.
Ztrátový výkon diody

Pa=UAK*IA
Ztrátový výkon je výkon, který se při průchodu proudu mění v diodě na teplo. Aby nedošlo k poškození, nesmí teplota přechodu překročit u Ge asi 100°C a u Si asi 200°C. Pro tyto teploty se určuje přípustný Pa. 
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Druhy polovodičových diod

Diody pro síťové usměrňovače
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Jsou konstruovány pro proudy desítek ampér a napětí desítek a stovek voltů technických frekvencí. Vyráběny jsou z křemíku, převážně difúzní technologií.
Vrstva niklu vytváří neusměrňující spojení s vývodem anody, nevlastní vodivost P je vytvořená difúzí boru nebo galia na základní destičku.  Následuje základní destička typu N a silně dotovaná vrstva N+, vytvářející neusměrňující přechod s vývodem katody. 
Diody pro usměrňování malých VF proudů

Plošné diody
Vyrábějí se z Si difúzní technologií, základní destička typu N – katoda, anoda je vytvořena technologií difuze, krystal má rozměry 1x1mm.
Hrotové diody   
[image: image14.jpg]



Germaniové hrotové diody : Ge krystal s nevlastní vodivostí typu N je čtvercového tvaru asi 1 x 1 (mm) tloušťky 0,1 mm. Na povrch germaniové destičky, tvořící katodu diody, je pružně přitlačován hrot tenkého wolframového drátku tvořící anodu, má pouze mechanický kontakt s povrchem polovodičové destičky. Dobrého usměrňovacího účinku se dosáhne tzv. formováním, impulsem proudu asi 1 A, který projde diodou v přímém směru, tak vznikne miniaturní oblast s vodivostí typu P těsně pod místem dotyku hrotu. 
Nejlepších výsledků se dosáhne, obsahuje-li hrot příměsi způsobující v germaniu vodivost typu P (např. Indium).

Kapacita přechodu je asi 1 pF. Mezní frekvence kolem 100 MHz; ve speciálním provedení až 1000 MHz. Závěrná napětí jsou několik desítek voltů a přípustné hodnoty usměrněných proudů jen 10 až 20 mA. 
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Diody s přivařeným zlatým hrotem :  Základem diody je opět destička z germania typu N, která je katodou. Drátek tvořící přívod k anodě je však zlatý s příměsí galia. Při formování dojde k přivaření zlatého drátku k polovodičovému krystalu,  galium se rozpustí v roztaveném germaniu a vytvoří silně dotovanou oblast typu P. Vznikne dioda s miniaturním slitinovým přechodem PN. Takto vyrobená dioda sdružuje v sobě výhodné vlastnosti hrotových i plošných diod. 

Dioda má vysokou mezní frekvenci, asi 100 MHz a u některých typů diod až 1000 MHz. Výhodou je též menší odpor v přímém směru a větší odpor i menší proud ve zpětném směru, než mají diody hrotové.  
Diody pro stabilizaci napětí 

         Pro stabilizaci stejnosměrných napětí je možné využít vlastností přechodu PN plošných křemíkových diod vyrobených vhodným způsobem, které jsou polarizovány ve zpětném směru.
Zenerova dioda
[image: image16.jpg]


        Dioda má velmi tenký přechod PN, při působení napětí ve zpětném směru vzniká velká intenzita elektrostatického pole a dochází k vytrhávání elektronů z vazeb krystalové mřížky.To se projeví prudkým růstem zpětného proudu diody při téměř stálém napětí, dynamický vnitřní odpor diody se zmenší z hodnoty několik MΩ na několik desítek až jednotek Ω. 

Popsaný děj se nazývá Zenerův jev. Napětí, při kterém Zenerův jev nastává, se nazývá Zenerovo napětí.

K vyvolání Zenerova jevu je třeba, aby 
E~107 V/m. Intenzita elektrostatického pole ve vyprázdněné oblasti je při určitém napětí nepřímo úměrná její tloušťce. U nejtenčích vrstev se dosahuje kritické intenzity pole (Zenerova napětí) asi při 3 V. Při zvětšování tloušťky přechodu Zenerovo napětí postupně stoupá a objevuje se další jev zvětšující proud ve zpětném směru, lavinový jev. Je-li přechod široký, je velká pravděpodobnost, že letící elektron narazí ve vyprázdněné oblasti na jiný elektron a uvolní ho z vazby. Oba elektrony jsou polem dále urychlovány a během své cesty uvolní nárazem další elektrony, ty podobným způsobem opět další. Nastává lavinová ionizace v oblasti přechodu, projevující se podobným způsobem jako Zenerův jev.

         Zenerův jev se uplatňuje v tenkých přechodech. Začíná působit při napětí asi 3 V při napětích vyšších než asi 6 V postupně mizí a je plynule vystřídán lavinovým jevem. Oba jevy se z hlediska stabilizace napětí projevují stejným způsobem. Při Zenerově jevu vyvolá zvýšení teploty pokles průrazného napětí, při lavinovém jevu zvýšení průrazného napětí. V okolí 6 V se teplotní závislost obou jevů kompenzuje, dioda stabilizující napětí 6 V je téměř nezávislá na teplotě.
Kapacitní diody :
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Schematická značka:

         Kapacitní diody jsou součástky využívající závislosti na přiloženém napětí. Polarizují se ve zpětném směru. Jsou to plošné diody vyráběné z Si nebo z GaAs. 
Je-li přechod strmý (slitinový), závisí kapacita diody na napětí přibližně podle vztahu 
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, kde k je konstanta závislá na materiálu a provedení diody a UR je napětí mezi anodou a katodou ve zpětném směru.
 Pro přechod pozvolný, vzniklý difúzí nebo epitaxní technologií dostáváme  
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Vhodným rozdělením příměsí v okolí přechodu lze získat též lineární závislost kapacity na přiloženém napětí. 

Kapacita Cd může být při UR = 0 kolem deseti pF až na několik stovek pF. 

         Základními parametry, které charakterizují kapacitní diodu, jsou kromě kapacity Cd a její závislosti na napětí také činitel jakosti Q a horní mezní frekvence fh.
         Kapacitní diody určené k přelaďování rezonančních obvodů místo ladících kondenzátorů se nazývají varikapy. Kapacita se mění pomocným, tzv. ladicím stejnosměrným napětím. Amplituda VF signálu je oproti ladícímu napětí zanedbatelná, není nutné počítat s změnami kapacity vlivem VF signálu. 
         Diody určené pro obvody s velkou amplitudou signálu, kdy signál mění během své periody značně kapacitu diody, se chovají jako nelineární reaktance. Pro ně se užívá název varaktory. Slouží např. ke směšování a násobení velmi vysokých napětí.    

Diody pro velmi vysoké frekvence
Schottkyho dioda :

         Schottkyho diody využívají ke své činnosti usměrňujícího kontaktu polovodič-kov. Vyrábějí se např. napařením tenké vrstvy Au na povrch epitaxní vrstvy GaAs nebo Pt na povrch Si apod. V místě styku polovodiče a kovu dochází k velmi rychlému odsátí volných nosičů náboje kovem. Proto je doba zotavení těchto diod neobyčejně krátká (jednotky pikosekund) a mezní frekvence je velmi vysoká (řádu desítek gigahertzů). Dovolené napětí ve zpětném směru je  malé. Pro diodu GaAs-Au asi –3V , pro Si-Pt asi –5 V.

         Schottkyho diody se užívají ve směšovačích a demodulátorech v pásmu centimetrových vln. Proti dříve používaným speciálním hrotovým diodám mají menší šum, větší účinnost a větší odolnost proti elektrickému i mechanickému namáhání.  

[image: image9.jpg]



Dioda PIN :

Diody PIN se vyrábějí z křemíku.
Vrstva s typem P, která tvoří anodu, je oddělena od vrstvy typu N, tvořící katodu, tenkou vrstvou velmi čistého křemíku. Tato mezivrstva, tlustá několik mikrometrů není dotována žádnou příměsí, má pouze vlastní (intrizitní) vodivost. 

         Vrstva I se neuplatňuje při průchodu ss proudu nebo proudů tak nízkých frekvencí, že odpovídající doba periody 1/f je mnohokrát delší než doba potřebná k průchodu nosičů náboje přes vrstvu I.  V těchto případech se dioda chová stejně jako obyčejná křemíková dioda s malou plochou přechodu. Rovněž má stejnou voltampérovou charakteristiku.

         Při vysokých frekvencích, kdy doba potřebná k průchodu nosičů náboje přes vrstvu I je srovnatelná s periodou procházejícího signálu, ztrácí dioda PIN svůj nelineární charakter a chová se jako lineární rezistor. Velikost jejího odporu pro vysoké frekvence Rvf je možně měnit velikost ss proudu IF, kterým diodu v přímém směru polarizujeme. VA charakteristika, platná pro vysoké frekvence, ukazuje, že se zmenšuje odpor Rvf  při zvětšování ss proudu IF. Tloušťkou vrstvy I je určena nejnižší frekvence, při které se dioda začne chovat jako řízený rezistor. 


Diody PIN se používá při frekvencích stovek až tisíců MHz. Diodami PIN ve vhodném provedení je možné spínat VF výkony od 1 mW až do 100 kW. Přitom je výkon spotřebovaný k ovládání diody řádu miliwattů.
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Tunelová dioda : 

[image: image18.png]B



         Dioda se vyrábí z velmi dotovaného Ge nebo GaAs. Při polarizaci ve zpětném směru se tunelová dioda chová jako lineární rezistor s malým odporem. V přímém směru její IA vzrůstá do bodu P - dosahuje maxima Ip  v bodě P při napětí Up asi 0,1 V. Při dalším růstu anodového napětí anodový proud klesá až do bodu V. Při napětí asi 0,3 až 0,4 V se voltampérová charakteristika tunelové diody připojuje k charakteristice běžné germaniové diody nebo diody z GaAs. Je zřejmé, že pro  pracovní doby ležící mezi body P a V vykazuje dioda záporný diferenciální odpor. Této vlastnosti se dá využít k sestrojení oscilátorů nebo rychlých spínačů. Generované kmity mohou mít velmi vysokou frekvenci – až desítky GHz.
         Aplikace tunelových diod přináší řadu nevýhod, a proto se tyto diody v současné době používají jen zřídka. 
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