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Co se v prednasce dozvite?

e DoOzVITE SE, CO JE A JAK FUNGUIJE VARIKAP.
e ZJISTITE, JAKE VLASTNOSTI MUSI MIT USMERNOVACI DIODA.

e DOzViTE SE, CO ZNAMENA TEPELNY, TUNELOVY A LAVINOVY PRURAZ
DIODY.

e DOzVITE SE, JAK LZE REALIZOVAT ZAPORNY ELEKTRICKY ODPOR.
e ZJISTITE, K CEMU LZE POUZIT ZENEROVU A LAVINOVOU DIODU.
e DoOzVITE SE, CO VZNIKNE PRI SPOJENi POLOVODICE A KOVU.

e ZJISTITE, K CEMU SE VYUZiVAJi SUPRESOROVE DIODY.
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Polovodicoveé diody

e soucastky s 1 PN prechodem
e varikap
e usmeérnovaci dioda
e Zenerova dioda
e |avinova dioda
e Schottkyho dioda
e LED dioda
e fotodioda
e specialni diody
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e kapacitni dioda (varaktor)

e vyuziva se kapacity vyCerpané oblasti

Anode } I Cathode

e kapacita riditelna prilozenym vnéjsim napétim

* rovinny kondenzator, jehoz elektrody jsou tvoreny polovodici N a P

e dielektrikum je tvoreno vy€erpanou oblasti - tloustka fiditelna
napetim

e varikap pracuje jen v zavérném sméru — staticka kapacita

Czd—Q Q=eN,d d=

dU

C =

ecoe, Np  £,6,5

2U,-U) d

Ze‘z‘z U, -U)~Kv-U
C=K(-U)"

n=1/2 pro strmy pfechod

n=1/3 pro pozvolny prechod
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 Farad-voltova charakteristika

e aplikace
* ladici kondenzator
* integrované obvody (i pro pevné C)

e Illinduktor nelze vytvorit
polovodicove !!!
- neni nutny pro 10
— nelze, aby napéti
predbihalo proud

KET/FYE - Fyzikalni elektronika

Gi(V)
Rs (V)
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Usmeéernovaci dioda

* nelinearni dvojpdl s typickym prubéhem V-A charakteristiky
e propustny a zaverny stav
e plati Shockleyho rovnice D{
* kolem 0V dioda neusmérnuje — plati Ohmuv zdkon
 saturacni proud I, (mensSinové nosice) - teplotni zavislost
e idealni usmérnovac

e propustny smer—jenl, U=0V ! rilips)

anoda katoda

f B

e zaverny smer—jen U, =0 A e forward

- : -
2 TI + IJ

r]eakage current = I
U S R R B S R
(I:](T 1 -5 -4 -3 —l?_ —I1 EI 1I é ¥ [wolts)
I - I e 1 reverse B
/ C ) 2 D
Feverse ‘ l! _ )J e +
breakdown 4 -
¥

& 2004 Encyclopadia Britannica, Inc.
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Usmeérnovaci dioda

° propustny smer

e oblast kolem OV

e zaverny smer

e V-A charakteristika v

l. a lll. kvadrantu — vzdy

jako spotrebic

A Anode) DI I (Cathode)

B —
Foarmard direction

Prednaska 4

U
3KT =
U > > =1,e"
g
KT
U|<<——>1 = IOiU
q KT
3KT
q i‘ /
Forward direction
quiva[ent slope
Break through | Blocking area IEsislanoe

' Reverse
" direction
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;‘/Thresho[d voltage

1
— Conducting area
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Usmeérnovaci dioda

Typy usmérnovacu
e Jednocestny usmeérnovac U.. s

U
. . O > »
Ustra D'I U, 4
"‘E‘%Rm
DZ
+ USS
Princip ¢innosti:

https://www.youtube.com/watc + = u ﬁ‘@l
h?v=JNI6GWY7WKAI J

 Dvoucestny usmérnovac

=

e Mustkovy usmérnovac
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https://www.youtube.com/watch?v=JNi6WY7WKAI

Usmeérnovaci dioda

Odpor a kapacita usmernovaci diody

|
e odpor diody — propustny i zavérny smer 1 /R
Y =
e staticky U dU U
. ’ — - =
e dynamicky RS - — I =—— al R=7
I dl sanee
Fl odpor soutastiy
e pracovni bod — oblast propustné charakteristiky aU
0 —U
e difuzni kapacita — souvisi s difuznimi proudy, vstfikem nosicu
e propustny smer
e zavérny smer — neuvazuje se, prevlada staticka kapacita
U lax | ak
UAKliZ Ie
q2 ﬂ Pracovni
oblast
Car =5 T (Lo L0 R e
dlf 2kT p pn n p :r Pracovnrf( | UFNlU UAK
E oblast D,GDV
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Usmeérnovaci dioda

Ztraty na diode
e ztraty na diodé — preména na teplo

e statické — propustny a zaverny smeér

P =iU, P, =(-U)-1)

Z

e dynamické — zpUusobené skokovou zménou stavl
° propustny - zaverny
— velké ztraty (velké napéti, K[
velky proud)
* zavérny - propustny
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Prurazy diod

e prekroceni urcité meze (Ugg) zavérného napéti
e rychly naruast proudu
e velikost prirazného napéti urcena oblasti s mensi koncentraci

primesi
 mechanizmus zavisi na typu prechodu, materialu polovodice, tvaru
napétll; tepIOté If(A)  proudové pretézovani
o o digdy
° 4 druhy prurazu s I _
° , 1,04
e pruraz el. polem (tunelovy)
e pruraz lavinovy 05
e pruraz tepelny Urmsxen g 4p 20 e
* pruraz povrchovy ””i”‘*’?'rigf | o204 0 08 V)
III,"'-I H'x .
["Iprflraz diudh;r_ﬂ ..
J ]
J % 4400

[Find,)
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Priirazy diod

Tepelny pruiraz
e vznik tepla priichodem satura¢niho proudu
e Spatny odvod tepla — narust koncentrace mensinovych nosicu
(ionizace valencniho pasu) = nartst saturacniho proudu =
narust tepla

(D) T=>P, T=TT=1, TP, T

I. EVADRANT

’ v /4 LI
e kladna zpétna vazba U - 5 U U
e V 4 o R o P o F
e destruktivni pruraz o ooae o~
e pruraz —koleno v zavérném smeéru Tk

e doba trvani jevu — 10° s - polovodicové zafizeni nelze chranit
tavnou pojistkou (doba vybaveni poj. — 103 s)
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Priirazy diod

Tunelovy (Zeneruv) prlraz

e prechod elektronli z valencniho pasu typu P do vodivostniho pasu
typu N

strana typu P strana typu N

Yelmi tenky
piechod

T T \/
(ot Bl il

= Welke napéti
Y ZAVBrmem
Tunelujici elektron SIMErL

>
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Priirazy diod

Tunelovy (Zeneruv) prlraz

zplisoben vétsSinovymi nosici | T — f (T )
zavislé na Sirce vycerpané oblasti

podminkou je velmi uzka vycerpana oblast d |

nutna vysoka koncentrace primesi —< O
nedestruktivni prliraz dt

pravdépodobnost tunelovani klesa s teplotou — zaporna zpétna
vazba
tunelové proudy max. mA

(WD) TP, 12T L i=P i=T )

Uz ZaErTy Smer propusty smer

u
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Priirazy diod

Lavinovy pruraz
e elektrony ve vyCerpané oblasti pod vlivem vnéjsiho el. pole
e velka kineticka energie elektronu
e naraz elektronl na neionizovany atom vyvola ionizaci — vyrazeni
dalsiho elektronu
e vyrazené elektrony zpusobi ionizaci dalSich atomu
e dochazi k lavinovému nasobeni < narust proudu

@ ConceptsElectronics.com Electric field
P region 2 o N region
- f— -
nof — o |
2 1 W =]
— $
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Priirazy diod

Lavinovy pruraz

* nutné ziskani dostatecné energie elektront - vliv vnéjsiho el.
pole, dlouhy pobyt ve vyCerpané oblasti

e vycCerpana oblast (d) musi byt dostatecné Siroka

e SirSi PN prechod - vétsi proud lavinového pruirazu

e nedestruktivni priraz — Sifka vycerpané oblasti klesa s teplotou,
tim klesa pravdépodobnost lavinového nasobeni

° zaporna zpeétna vazba — nastaveni dynamické rovnovahy

Fe [mAg
) g [V]
e aplikace: . 10 E /
e |avinova dioda a Us [
e tyristor ﬂ 00
o
= |||_'rJI Bk H,;._,_u I izl mA]j
" IIF | 200
|.'I'-.l'i:'ll:|'-':|l pruraz Zener(y priraz
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Zenerova dioda

* pro U>UZ plat|' Shockleyﬁv vztah Anode : I: Cathode

e pro U<U, prudky narust proudu

e princip Cinnosti

A K
spociva v tunelovém prirazu © >_| °

e dynamicky odpor ~ 0 (ve skutecnosti —jednotky Q)

* napétovy stabil
e Zeneruv pruraz
e Zenerovy diody

D—l:'—.—ﬂ

JL” x J”E \_/\/\ U; B dU N

O & 8]

izator
nastane pfi nizSim napéti nez tepelny pruraz
— uzky PN prechod

U,
V]

~ 0

Us rd

Cdl

t [s]

Princip ¢innosti: https://www.youtube.com/watch?v=XhQqtdTIRus
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https://www.youtube.com/watch?v=XhQqtdTlRus

Zenerova dioda

e Zenerovo napéti dano technologii — nelze ménit (zména dana
zmeénou technologie)
 material pro Zenerovy diody - Si

L ] Symbol +I¢
V vs, | characteristics of diode Forward 4
I C— Current
Cathode u_r Anode F
Breakd be ] " FuBni':?d
reakd o
voltage A Region
+ L
1] W
. -z
Reverse | Forward Reverse Bias | -
yoltage voltage VR - o +VE
| - F _____ Forward Bias
I"_‘-.r_"r —_ Z{min} Ve
0.3-07v
ctp 'ﬂ—'ﬂ' S “Zener® Breakdown
11l Region
i Load
Igicé%d Capacltnr—% S Iyimax) —J— — — — — A
Constant ' Esvsr&ta
ons urran
Zener diode Fectifier diode Zener Voltage -1
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Tunelova dioda

Anode Cathode

e Gunnovy diody
* tunelovy pruraz, ktery nastava v propustném sméru
e difdzni + tunelové proudy

e Uzka vyCerpana oblast

e polovodice s vysokou koncentraci nosicu

e V-A charakteristika typu N

| OBLAST ZAPORNEHO

Peak Point F DYNAMICKEHO ODPORU
0} ‘ T TUNELOVA
£ Negative | P Ge DIODA
~ i [P \
5 ZE P :
3 |
E i | | \'} BEZNA
E ! ! V-- ———7r——- Ge DIODA
Reverse Bias : : UR 0 UP UV UF
=5 ! +V
Forwards Bias Voltage in Volts —*
F |
R
V-l Characteristic of Tunnel Diode

Prednaska 4 KET/FYE - Fyzikalni elektronika




Tunelova dioda

e prechod polarizovan v
Zaverném smeru

e elektrony z valencniho pasu §

(P) prechazeji do vodivostniho -

pasu (N) pomoci tunelovani v
 dioda je ve vodivém stavu

El:
p-
‘I

° neni prilozeno vnéjsi napéti E, E.,
* tepelnd rovnovéha ' —K -
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Tunelova dioda

E

C

e zvysovani napéti

e tunelovani elektroni z
vodivostniho pasu (N) do E, :
valencniho pasu (P) c >

 dioda je ve vodivém stavu

P+

e elektrony ve vodivostnim pasu dU
(N) proti zakazanému pasu E. dl

e svelikosti napéti narusta P

oblast zakazaného pasu E il

* nosice nemohou tunelovat 5, -

pokles tunelového proudu /

e zaporny dynamicky odpor E,
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Tunelova dioda

EE
e uplatnéni tepelné slozky P E,
proudu od urcitého napéti E 2, 'y
e narlst proudu / \ - .
W
E'-.-'
E; A
e s veétsim napéti vétsi teplota a " St
vétsi proud - N
e primy prechod elektront z E, N*
vodivostniho pasu (N) do / A\ E, -
vodivostniho pasu (P) !

Princip €innosti: https://www.youtube.com/watch?v=6-UkBNgS8ac
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https://www.youtube.com/watch?v=6-UkBNqS8ac

Lavinova dioda

e pro U>U, plati Shockleyiv vztah }\
* pro U<U, prudky narust proudu
 princip ¢innosti spociva v lavinovém prtirazu A4, >_| &

e dynamicky odpor ~ 0 (ve skutecnosti —jednotky Q)
 kvalitativné shodna se Zenerovou diodou, ale |U, |>|U,]
e stabilizace vyssich napéti

> INMmA ——s

FORWARD CURRENT

—_— z O -V +V
<«—— REVERSE BIAS <— — FORWARD BIAS —

d I KNEE =——>

Iy

AVA"“WC
HE
BREAK,:bm
er SREAK DO,
REVERSE CURRENT
INmA =
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Prechod kov-polovodic

e vytvori se pri kazdé konstrukci polovodicovych soucastek
e vytvori se pri kazdém méreni polovodicovych materialu

e 2 varianty
e usmeérnujici kontakt (Schottkyho)
* neusmeérnujici kontakt (ohmicky)

1.5F
e - Chimic
rg 1 !
E 0.5 - Schottky
% 0.6 0.3 i 0.3 0.6
£ L 0.5
&) - Voltage (V)
L —1
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Prechod kov-polovodic

Schottkyho bariéra
e typ prechodu je urcen vystupni praci elektronti z jednotlivych
materialli
e vystupni prace — energie potrebna k prenosu elektronu z Fermiho
hladiny na hladinu o nulové energii (ve vakuu)
* ¢ - vystupni potencial
e vystupni prace pro Al—4,3 eV, pro Au-4,8¢eV, proSi(N)-4eV-

zavisi na typu a dotaci W . q(D
-

Volny elektron Volny elektron
Hladina vakua Y | A- Hladina vakua v B
E X E T
Vodivostni pas X b
w Ec '*'
Fermiho mez ¥y _l_
) E. E
Fermiho mez Fih=y
v Er X ¥

e EV
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Prechod kov-polovodic

Schottkyho bariéra
e vytvoreni kontaktu —termodynamicka rovnovaha
e prechod elektront z polovodice do kovu — vyrovnani Fermiho
hladin
e vznik vycerpané oblasti — ochuzena o volné nosice naboje
e rovnovazny kontaktni potencial (difuzni napéti) Uy — brani difuzi
elektronu z vodivostniho pasu do kovu
e elektronova afinita x - rozdil mezi hladinou vakua a dnem
vodivostniho pasu
e potencialovy rozdil Ize snizovat prilozenym vnéjsim napétim —
vyska Schottkyho bariéry se vsak nemeéni
Princip €innosti:
https://www.youtube.com/watch?v=6-UKBNgS8ac

https://www.youtube.com/watch?v=-J78Rt305Ys
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https://www.youtube.com/watch?v=6-UkBNqS8ac
https://www.youtube.com/watch?v=-J78Rt3Q5Ys

Prechod kov-polovodic

Schottkyho bariéra
qd,, — vystupni prace kovu
qd¢ — vystupni prace polovodice
®; - vySka potencialové Schottkyho barlery

E=0 —&

— :' T — E=0
qs

| lavs
—
L = —

E=0

s

qdy, =q(d,, %) |
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Prechod kov-polovodic

Usmeérnujici kontakt kov-polovodic
e kov-polovodic¢ typu N: (I)M > (I)S

* kov-polovodic typu P: (DM < (Ds

e vznik ochuzené vrstvy

E=0 E=0

quU =ald -0 ZII- o2
o P @s : E
Eg |~

Ep Erm EFE

W

ko
polovodic
l:l
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Ec
- UFal® g-3p)

snizeni Ug — kov(+),
polovodiC (—)

zvyseni Uy — kov(-),
polovodiC (+)




Prechod kov-polovodic

(W 4 v 4

Usmeérnujici kontakt kov-polovodic

a(Up - U) propustny smer

zaverny smer
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Prechod kov-polovodic

Neusmernujici kontakt kov-polovodic
e kov-polovodic typu N: (I)M < (DS

* kov-polovodic typu P: (I)M > CI)S
e vznik obohacené vrstvy
e tok elektronu z kovu do polovodice — vyrovnani Fermiho hladiny,

hromadéni v blizkosti prechodu

E=0D

e vznik nizké
potencialové bariéry

 snadno prekonatelna
pro nizka napéti
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Prechod kov-polovodic

Kontakt kov-polovodic — tunelovy pruraz

kontakt kovu se silné dotovanym polovodicem

e vysSSi koncentrace nosicu = uzsi potencialova bariéra
e pro uzkou bariéru prochazi elektrony tunelovanim

e nezalezi na vystupnich pracich materialt
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Schottkyho dioda

e vyuziva prechodu kontakt kov-polovodic

e vyborné dynamické vlastnosti (teoreticky doba zotaveni = 0)
e vyborné vf a spinaci vlastnosti

* maly ubytek napéti v propustném smeru—-0,3-0,5V

e velky zavérny proud

e pouziva se Si nebo GaAs

Anode D F Cathode

Schotthy diods ——

e S

=
! pn-Junction
;L"’H dioda

) ko

n-type

/ metal semiconductor
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Supresorové diody

e transil a trisil
e ochrana proti prepeéeti
* rychld odezva na prepétovou @

vinu - ns
e zména VA charakteristiky ®)
e impulzni proud A az kA

Transient Clamp
Voltage Voltage

I\ ( \

Tr_an5ient Transient | Data Line
Environment Current TVS Diode Transceiver IC
|
¥

v \ J

Surge

Voltage across the

TRANSIL

Current through the
TRANSIL

Voltage across the
TRISIL

Current through the
TRISIL
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Supresorové diody

Transil
* ochrana pred napétovymi Spickami
e jednosmérny nebo obousmeérny
e velky klidovy odpor
e zanedbatelny odpor pri prepéti
* VA charakteristika podobna Zenerove

>r

Normal
Signal
Range

Device
Damage

diodé Device Vinput
. . Damage
* nelze nahradit Zenerovou diodou - L
______ Bidirectional
znicenl TVS [-V
TVS diode Zener diode TRANSIL 14
Absorbing and controlling static Constant voltage control
electricity and short-time pulse _ Standard voltage
% Short-time pulse of several Both diodes have the E‘
__%‘ 4 hundred volts to several KV function of clamping a SA Vg
(=]
=
]l'rEFI

| certain voltage, but their ”
i g Unstabilized volta
/" Absorbing usage is different. i
/ Hniiindorr r\m/\r"’\(—-

¥~ Constant voltage
> >
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Supresorové diody

Trisil
* ochrana pred napétovymi Spickami
e obousmérny
e velky klidovy odpor
e zanedbatelny odpor pri prepéti
* VA charakteristika podobna triaku

e vypnuti— pokles proudu pod urcitou hodnotu

* nelze nahradit triakem = zniceni TRISIL

TRISIL
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Kontrolni otazky

Co je varikap?

Vysvétlete princip usmeérnujici diody?

Nakreslete a vysvetlete jednocestny a dvoucestny usmérnovac.
Jaké existuji prirazy diod?

Vysvétlete princip Zenerovy diody.

Vysvétlete princip lavinového prirazu.

Co je ohmicky a usmeérnujici kontakt kov-polovodic?

Jaky je rozdil mezi V-A charakteristikou usmérﬁujl'ciho_g_o\flmického

kontaktu? ’
Vysvétlete funkci transilu. '

Vysveétlete funkeci trisilu.
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