Omawiane w ostatnim numerze diody
prozniowe, bgdace lampami elektronowymi,
od szeregu lat majg konkurencje w postaci
diod poélprzewodnikowych. Zasada dziala-
nia diod polprzewodnikowych, zwanych
rowniez diodami krystalicznymi, rézni sig
zdecydowanie od pracy poprzednio wymie-
nionych lamp. We wspolczesnej elektronice
diody pdiprzewodnikowe znajdujg rézno-
rodne zastosowania, a ich liczne zalety po-
zwalajg spodziewa¢ si¢ jeszeze liczniejszego
ich stosowania.

Aby wyjaéni¢ zasade dzialania diod pol-
przewodnikowych, musimy nawigza¢ do
kilku pojgé z fizyki ciala stalego, méwigcych
o wlasnosci przewodnosci wlasciwej: izola-
toréw, polprzewodnikow i przewodnikéw
(metali).

W izolatorach wskutek braku swobodnych
elektronow przewodnosé wilasciwa jest bir-
dzo mala. W pélprzewodnikach znajduje sie
pewna liczba elektronow swobodnych, dzig-
ki czemu mozliwe jest przewodzenie pradu
pod wpiywr_:m zewnetrznego pola elektrycz-
nego. Przewodnos§é wlasciwa tych cial jest
stosunkowo duza w poréwnaniu z przewod-
noscig elektryczng izolatoréw. }

Inaczej jest w przypadku metali, ktore
wyrézniaja si¢ - najwigkszq przewodnosciag
whasciwg dzigki duzej “ilosci swobodnych
elektronéw, ktérych liczba jest proporcjo-
nalna do liczby atoméw zawartych w danym
metalu.

Charakterystyczna wlasciwo$¢ pdélprze-
wodnikdéw polega na jednoczesnym ist-
nieniu dwéch rodzajow nosdnikow
ladunkodw, a mianowicie elektronow
i tzw. dziur.

W tym przypadku dziurze, jak i elektro-
nowi przypisuje si¢ pewng funkcje falows.

Dziura jest rownowazna jednostkowemu la-
dunkowi dodatniemu polaryzujacemu obszar
znajdujacy si¢ dookola niej. Wlasnosci te
pozwalaja na wyrwanie przez dziurg elektro-
nu z sgsiedniego wigzania sieci krystalicznej
polprzewodnika. Opisane zjawiska mogg
zachodzi¢ przy przylozeniu pola elektrycz-
nego zewngtrznego i rownoczeénie, wspol-
dzialaniu cieplnych drgan sieci krystalicznej.
W rezultacie powoduje to wedrowke dziur
od wigzania do wiazania, a pod wzgledem"
dzialania jest to réwnoznaczne prado-
wi ladunkdéw dodatnich.

Fizycy zbadali, Ze dziury i elektrony moga
powstawa¢ w polprzewodnikach zwanych
samoistnymi (tzn. czystymi) oraz w polprze-
wodnikach niesamoistnych wskutek drgan
cieplnych sieci krystalicznej pélprzewodnika
lub padajacego na pdlprzewodnik promie-
niowania $wietlnego czy rentpenowskiego.

Do pélprzewodnikow naturalnych zalicza
si¢ w pierwszym rz¢dzie german i krzem.
W pélprzewodnikach samoistnych, chociaz
ilos¢ powstajacych w nich elektrondw i dziur
Jjest taka sama, to jednak ruchliwoéé elektro-
néw jest wigksza, co sprawia, ze one s3 przy-
czyng zasadniczej czesci pradu plyngcego
w strukturze potprzewodnika.

W technice gldwne znaczenie majg pél-
przewodniki niesamoistne (sztuczne) typu
N i typu P. Pélprzewodniki niesamoistne
uzyskuje si¢ przez wprowadzenie do struk-
tury krysztalu minimalnej ilo$ci domieszek
odpowiednich pierwiastkéw. Wlasnosci pol-
przewodnika typu N (N — negatywny) majg
te polprzewodniki samoistne, do ktérych
wprowadzono domieszki arsenu lub anty-
monu, poniewaz jedynie w tym wypadku
moze zachodzi¢ przewodzenie za posrednic-
twem ladunkow ujemnych (elektronow).
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Odmienne natomiast wlasnosci uzyskuje
potprzewodnik (krzem lub german) po wpro-
wadzeniu do niego domieszek boru, indu czy
aluminium. Uzyskuje on dodatkowe ladun-
ki dodatnic, a dzigki temu nosi nazwg pol-
przewodnika typu P (P — pozytywny).

Jezeli polaczymy ze sobg krysztaly o roz-
nych typach przewodnictwa, to otrzymamy
tzw. zlacze P-N, zwane zlaczem elektrono-
wo-dziurowym. ST

Przez pojecie zlacza P-N rozumiemy pe-
wien obszar rozciggajacy si¢ po obu stronach
granicy styku péiprzewodnika typu P i typu
N, chociaZz praktycznie grubosé tego obsm—
ru jest bardzo mala.

Przyrzad zlozony z dwoch krysztaléw ma-

jacych wilasnosci zlacza elektronowo-dziuro-

wego nazywamy dioda pélprzewodnikowg
(ktysta.li' a).

Schemat diody polprzewodnikowej przed-
stawiony zostal na rys. 1.

Dioda polprzewodnikowa wykazuje wia-
snosci jednokierunkowej przewodnosci pra-
du elektrycznego, czyli zachowuje si¢ jak
tzw. opornik nieliniowy.

Dzieki tym wiasnosciom dioda nadaje sig
do prostowania pradu zmiennego (przemien-
nego).

W dziataniu ‘diody pétprzewodnikowej
mozemy wyroznié kilka charakterystycz-
nych cech, podobnie jak podczas omawiania
dzialania diody prézniowej wyrdzniliSmy jej
parametry (napigcie zarzenia, prad anodo-
wy, zaleino$¢ pradu anodowego od napig-
cia itp). Rozpatrzmy dwa zasadnicze stany
pracy diody pdiprzewodnikowej. Przyjmie-
my najpierw, e dioda jest zalaczona do
trédta pradu w nastgpujacy sposéb: do
polprzewodnika typu P dotaczony jest bie-
gun dodatni, za§ do pélprzewodnika typu
N — ujemny biegun zrédia pradu. W przed-
stawionym na rys. 2 ukladzie dioda znalazia
si¢ pod napigciem przewodzenia (Up).
Pod dzialaniem tego napigcia elektrony w
pétprzewodniku typu N podazaja do grani-
cy zlacza (A-B), a nastgpnie przenikajg w
obszar pétprzewodnika typu P, w kiérym
w przeciwnym kierunku poruszaja si¢ dziury.
Dziury z kolei przenikaja w obszar przewod-



nika typu N. W przewodach lgczacych dio-
de ze Zrédlem napigeia, poruszajy sig tylko
elektrony.

Zjawisko to moZna wyjasni¢ nastgpujgco:
elektrony podgzaja w kierunku od ujemnego
bieguna Zrédia pradu do pélprzewodnika
typu N i kompensujg tam ubytek elektro-
now, ktoére rekombinuja z naplywajagcymi
tam dziurami. Na terenie polprzewodnika
typu P elektrony podazaja w kierunku do-
datniego bieguna Zrddla pradu, wskutek
czego w tym polprzewodniku powstaja
wcigz nowe dziury.

Opisany proces ma charakter ciggly, dzig-
ki czemu w obwodzie przeplywa prad zwany
pradem przewodzenia (Ip).

Opér zigeza P-N dla pradu przewodzenia
jest zasadniczo bardzo maly (zaleznie od
typu diody), co oznacza, iz prad przewo-
dzenia moze plyngé przy stosunkowo nie-
wielkim napieciu przylozonym do pdlprze-
wodnika.

Rozpatrzmy z kolei przypadek, podobnie
jak i diod¢ préiniowa, gdy do diody pol-
przewodnikowej doprowadzimy napigcic o
przeciwnej biegunowosci (rys. 3). W tej sy-
tuacji elektrony w polprzewodniku typu N
poruszajg si¢ (chwilowo) w kierunku dodat-
niego bieguna Zrodla pradu oddalajgc sig
od granicy zlgcza A-B. W pélprzewodniku
typu P podobnie poruszajg si¢ dziury odda-
lajac si¢ od zlacza, gdzie rekombinujg z elek-
tronami przybywajacymi od ujemnego bie-
guna #rodia pradu.

Ruch elektronéw i dziur w przeciwnych
kierunkach trwa bardzo krétko, a prad
chwilowy przypomina ladowanie si¢ kon-
densatora.

Op6r zlacza P-N w tym stanie bedzie bar-
dzo duzy. Czgsto nawet uzywa si¢ okresle-
nia, ze na granicy dwoch polprzewodnikow
powstaje warstwa zaporowa. Jednak pomi-
mo jej istnienia w kazdym pélprzewodniku
dzigki zjawiskom cieplnym powstajg mnie-
zwigzane elektrony i dziury wywohijac nie-
znaczny prad wsteczny (Iwst), ktory jest
wielokrotnie mniejszy od pradu przewodze-
nia (I,). Przy przekroczeniu pewnej granicy
napiecia wstecznego nast¢puje uszkodzenie

warstwy zaporowej zigcza, a wowczas
méwimy o przebiciu diody.

Wszystkie produkowane przez przemyst
diody polprzewodnikowe pod wzglgdem
konstrukcyjnym dzielg sig na dwie grupy:

a) diody ostrzowe,

b) diody warsiwowe.

W diodach pierwszego typu wykorzystuje
si¢ styk ostrza metalowego z péiprzewodni-
kiem, za§ w diodach warstwowych zasadni-
czg role odgrywa zlacze elektronowo-dziu-
rowe (P-N).

Zajmijmy si¢ krotkim scharakteryzowa-
niem diod ostrzowych, ktére majg zastoso-
wanie do detekcji sygnaléw impulsowych,
badZ w zakresie wielkich czgstotliwosci. Dio-
dy warstwowe stosuje sig¢ jako prostowniki
w réznych przyrzadach pomiarowych lub
w zasilaczach sieciowych do prostowania
pradu zmiennego o czestotliwosei przemysio-
wej. Na rys. 4 pokazano wyglad zewnetrzny
ostrzowej diody germanowej.

Diody germanowe sa bardziej czule od
diod krzemowych, a napigcie wsteczne wy-
nosi w nich kilkadziesigt woltow (w diodach
krzemowych nie przekracza kilku woltow).

Na rys. 5 pokazano przykladows charak-

terystyk¢ napigciowo-pradowg (Ip= f(U)
dla diody germanowej, ktora wskazuje pod-
stawowe parametry diody: prad przewodze-
nia — Ip(w mA), napigcie przewodzenia —
napiecie wsteczne — Uwst (w V).
- Diody poélprzewodnikowe warstwowe sg
produkowane jako germanowe i krzemowe.
W ostatnich latach opracowano diedy mocy
produkcji krajowej typu DMG, nadajgce sig
do prostowania prgdéow o nateZeniu kilku
amperéw. Na podstawie danych zamieszcza-
nych w literaturze fachowej zagramicznej
wiemy, ze produkowane s juz diody shuzgce
do prostowania pradéw o natgZeniun dzie-
sigtkéw, a nawet setek i tysigcy amperow,
przy czym napigcie przebicia takich diod
wynosi kilkaset woltéw. Mozemy wigc §mia-
lo stwierdzi¢, ze diody germanowe z powo-
dzeniem konkurujg z prostownikami lampo-
wymi (prézniowymi badi jonowymi).

Inz. Witold Kozak
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