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Elektronika

Podstawy fizyki ciata statego



Przewodnictwo substancji zalezy od tego, czy wystepujg w niej
wolne nosniki tadunku.

* W metalach, bedacych dobrymi przewodnikami, atomy tworzg
strukture krystaliczng wskutek czego ich zewnetrzne elektrony
zostajg oswobodzone.

Doprowadzajgc napiecie mozna wprowadzic¢ te elektrony w
uporzgdkowany ruch, ktéry bedzie przeptywem pradu.

* W dielektrykach wszystkie elektrony zewnetrzne sg silnie uwiktane
w kowalentne wigzania miedzyatomowe, tak ze nie ma
swobodnych nosnikdéw, ktore mogtyby sie przemieszczac pod
wptywem zewnetrznego pola elektrycznego.



Potprzewodniki sg podobne do dielektrykéw - same z siebie nie
oswobadzajg nosnikow, ale pod wptywem promieniowania roznego
typu (elektryczne, cieplne, swietlne, mechaniczne = stres
materiatowy) elektrony moga opuszczac¢ wigzania i przechodzic
miedzy nimi, pozostawiajac luki.

Luki te sg nazywane dziuramii mozna je postrzegac¢ jako swobodne
nosniki tadunku dodatniego.

W czystym potprzewodniku jest tyle samo dziur, ile elektronow
swobodnych, ale rownowage mozna zachwiac¢, wprowadzajac
domieszke atomow innego pierwiastka.



Domieszka wprowadzajgca
nadmiarowe wolne elektrony jest
nazywana donorem.

Efektem jej zastosowania jest
potprzewodnik typu n, w ktorym
elektrony sg nosnikami
wiekszosciowymi, a dziury -
mniejszosciowymi.

Z oklei wskutek domieszkowania
akceptorem pojawiajg sie
niekompletne wigzania, w efekcie
liczba dziur przekracza liczbe
elektronow.

Otrzymywany jest potprzewodnik

typu p.
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Ztacze p-n powstaje na styku potprzewodnika typu P z
potprzewodnikiem typu N.

Wyobrazmy sobie, ze tgczymy ze sobg dwie bryty potprzewodnikowe - typu nip.
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W poétprzewodniku typu p koncentracja dziur jest o wiele wieksza nizw

potprzewodniku typu n, a w tym z kolei koncentracja elektronow jest o wiele

wieksza niz w potprzewodniku typu p, wiec z powodu tej roznicy dojdzie do
procesu dyfuzji, czyli wyrownywania sie koncentracji nosnikow miedzy
obszarami przeciwnego typu.




W efekcie powstaje tzw. warstwa
zubozona (zaporowa), gdzie nie ma
swobodnych nosnikow tadunku - sie¢
krystaliczna zawiera tylko jony
dodatnie lub ujemne.

Pomiedzy dwoma obszarami @
nieruchomych tadunkow, ktére
pozostaty niezneutralizowane,
wytwarza sie pole elektryczne.

Pole to przeciwdziata przechodzeniu @
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przez ztgcze wolnych nosnikow z
pozostatych obszarow
potprzewodnikow.
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Dlatego tez po osiggnieciu przez
warstwe zubozong pewnej
szerokosci, ztgcze osigga stan
rownowagi z ustalong roznica
potencjatow, ktora stanowi bariere
dla przeptywu pradu.

Aby wymusic ruch tadunkow, trzeba
wytworzy¢ zewnetrzne pole
elektryczne, ktore skompensuje
bariere potencjatu.

Pole
elektryczne
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Uzyskuje sie to, polaryzujgc
potprzewodnik w kierunku przewodzenia.

Odwrotne przytaczenie zrodta, czyli
polaryzacja w kierunku zaporowym,
wzmacnia dziatanie izolacyjne ztgcza,
rozszerzajgc warstwe zubozona.

Nawet przy polaryzacji zaporowej
mozliwy jest przeptyw niewielkiego pradu
wstecznego opartego na parach elektron-
dziura, ktore zawsze, cho¢ w matej
liczbie, powstaja np. pod wptywem
temperatury lub promieniowania.

zawezenie warstwy zubozonej
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polaryzacja w kierunku
przewodzenia

poszerzenie warstwy zubozone;
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polaryzacja w kierunku
zaporowym




Napiecie dyfuzyjne bedagce réznicg potencjatéw obszaréw n i p jest cecha
charakterystyczng materiatu uzytego do konstrukcji ztgcza.

Wptyw majg tez stopien jego domieszkowania oraz temperatura.

W temperaturze pokojowej typowe napiecie dyfuzyjne ztgcza P-N wykonanego z
krzemu zawiera sie w zakresie od ok. 0,6 V do ok. 0,8V, a ztgcza germanowego
od ok. 0,2V do ok. 0,3V, natomiast ztgcza wykonanego z arsenku galu od ok.
1,2V dook.1,4V.

W ogdlnosci krzem (Si) i german (Ge) to najczesciej wykorzystywane materiaty
potprzewodnikowe.

Inne to arsenek galu (GaAs), fosforek indu (InP), weglik krzemu (SiC) i azotek
galu (GaN).

Jako donor typowo stosowany jest fosfor, a jako akceptor - bor.



Elektronika

Podstawowe elementy elektroniki - DIODY



Dioda

Najbardziej charakterystyczng cechg diody jest przewodzenie pradu
elektrycznego tylko w jednym kierunku.

Materiat domieszkowany do typu p petni w diodzie funkcje anody,
materiat typu n dziata jako katoda.
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Dioda

Bardzo cze

sto przyjmuje sie, ze w

obwodzie znajduje sie dioda

idealna. Ta
znacznie u

Spadek na
Idealnej w
przewodze

Kie zatozenie pozwala
oroscic analizy.

niecia na diodzie

Kierunku
nia wynosi zero,

natomiast w kierunku
zaporowym nie ptynie przez nia
zaden prad.




Dioda

Rzeczywista dioda przechodzi w
stan przewodzenia dopiero po
przekroczeniu napiecia
progowego.

0,7V




Charakterystyka diody

Charakterystyka ta jest opisana rownaniem Shockleya i,} obszar przewodzenia
o postaci: _ i [mA] r

U 100

I =1,|exp E -1
q
501
gdzie % = Uy to potencjat elektrokinetyczny.
Usr -100 -50 Up [V}
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Rodzaje uszkodzen diody

Nalezy zauwazyc, ze niekontrolowany niczym  Zniszczenie termiczne
przyrost pradu w kierunku przewodzenia w i A
obszarze, w ktorym zaczyna sie termiczne [mA]
przyrostowe powielanie generowanych par 100 }
elektron-dziura, moze doprowadzi¢ do

termicznego zniszczenia ztgcza.

501t

W odwrotnym kierunku, przeptyw nosnikow L, s " U, [V]
mniejszosciowych tworzy prad uptywu o > - : T >
niewielkiej wartos$ci. Po przekroczeniu r

granicznego napiecia Ugg rozpoczyna sig } -s0

proces powielania lawinowego
nosnikéw tadunku
niszczacy warstwe
zaporowag poprzez jej przebicie.

przebicie napieciowe 100

[uA]




,Moc” diody

Maksymalny graniczny prad przewodzenia ma wptyw na okreslenie
maksymalnej mocy traconej/rozpraszanej na diodzie:

PpissIW] = U * ipax

Dla zapewnienia bezpiecznego osiggniecia mocy granicznej nalezy
diode odpowiednio wykonac, szczegolnie dbajgc o wielkosc¢
powierzchni ztacza.



,Moc” diody

Dla umozliwienia
niewielkiego przekroczenia
wartosci mocy granicznej
mozna obudowac diode w
odpowiedniej wielkosci
radiator, tak aby nadmiar
mocy traconej w postaci
ciepta mogt byc efektywnie
odprowadzany.
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Wptyw temperatury na charakterystyke diody

- A
Ip

|mA|

100 + | spadek napiecia
2mV/°C
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podwojenie prgdu /col( °C 50
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Elektronika

Zasilacze



Siec elektroenergetyczna

* W Europie lokalna siec elektroenergetyczna tzw. ,,niskiego
napiecia”, doprowadzona bezposrednio do odbiorcy
indywidualnego dostarcza pradu przemiennego o czestotliwosci
50Hz pod napieciem 230V+=10% (wartosc¢ skuteczna).

* W USA, Kanadzie, Japonii i niektorych innych krajach swiata
standardem jest sieC o czestotliwosci 60Hz pod napieciem
120V/240V.

* A jakie napiecie jest potrzebne do zasilenia wiekszosci
uktadow elektronicznych?



Schemat zasilacza liniowego

UKLAD UKLAD
TRANSFORMATOR PROSTUJACY FILTR STABILIZUJACY
n1:n2 NAPIECIE DOLNOPRZEPUSTOWY NAPIECIE




Kluczowe parametry zasilacza

Sprawnosc zasilacza mowi, jak duze straty energii sg zwigzane z
dziataniem uktadu. Jest ona okreslona stosunkiem mocy, ktora

zasilacz oddaje do obcigzenia, do mocy ktdrg pobiera on ze Zrodta
napiecia wejsciowego: p
out

P n




Kluczowe parametry zasilacza

Jakosc¢ napiecia, ktore jest otrzymywane na wyjsciu zasilacza,
mozna ocenic przy pomocy wspotczynnika tetnien:

UPP

A
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U g

uout( [ )




Kluczowe parametry zasilacza

Dodatkowo od zasilacza moze by¢ oczekiwana duza szybkosc¢
dziatania, gdy ma on pracowac z napieciem wejsciowym lub
obcigzeniem mogacym zmieniac sie szybko i znaczaco.



Norma ATX (Advanced Technology Extende

. . Vd V4 . +3‘3v
Okresla standardowe wartosci napiec, ktoére powinny .5 sy
by¢ dostarczane przez zasilacz komputerowy oraz ich coM
dopuszczalne odchylenia. +ov
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s1ec
energetyczna

transformator

prostownik

filtr

stabilizator
napiecia

A

11 (1)

zasilany

uktad
(odbiormik

energii)




Transformator

Transformator jest urzgdzeniem elektromagnetycznym, w ktérym uzwojenia
(cewki) sg nawiniete na jednym rdzeniu, dzieki czemu wystepuje miedzy nimi
silne sprzezenie magnetyczne.

Wymuszajgc zmiany pradu w jednym uzwojeniu, powoduje sie indukowanie sity
elektromotorycznej w drugim.

U out( [ ) . Z out
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Uin(7) @ ) Uoui(7) Ry, Zin Zout
uzwojenie uzwojenie ‘
pierwotne X )
wtorne

Zin ZWO]OW ,,
Zout ZWOJOW



Transformator

Mozna zaprojektowacé, mozna kupic... Najwazniejsze, by napiecie
wyjsciowe byto wtasciwe, a moc dopasowana do mocy zasilacza.
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Typ Moc U pierwotne U wtdrne Prad
TS 1/1 1W 220V 25V 0,4A
TS 210 |2W 220V 10,5V 0,17A
TS 214 |2W 220V 8,2V 0,22A
TS 2115 |2W 220V 10,1V 0,18A
TS 216 |2W 220V 6V 0,22A
TS 218 |2W 220V 2x 5,5V 2x 0,14A
TS 2/20 |2W 220V 10,6V 0,2A
TS 2/22 |2W 220V 8.2V 0,2A
TS 2/24 | 2W 220V 25V 0,04A
TS 2/31 | 2W 220V 2% 20V 2% 0,0506A
TS 2/32 | 2W 220V 6v 0,1A
TS 2/33 | 2W 220V 8.6V 0,16A
TS 2/34 |2W 220V 10,1V 0,18A
TS 2/36 | 2W 220V 8.8V 0,22A
TS 2/38 |2W 220V 24 0V 0,06A
TS 2/39 |2W 220V 10,6V 0,2A
TS 2/4 2W 220V 5,2V 0,28A
TS 2/44 | 2W 220V 14V 0,1A
T2 29048 |o9wWw 290w ELT EFEM




Prostownik

* Dioda prostownicza = prostownik jednopotéwkowy



Prostownik

e Mostek Graetza




Filtr

* Najprosciej - kondensator
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Stabilizacja napiecia wyjsciowego

* Najprosciej—dioda Zenera




Stabilizacja napiecia wyjsciowego

* Najprosciej—dioda Zenera
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Stabilizacja napiecia wyjsciowego

Klasyczne stabilizatory Pin 1. Input
scalone: s oot ,

. . . Tab/Case is Ground or Outpu !
« 78xx (napiecia dodatnie), o

* 79xx (napiecia ujemne). \ 103

TO-263

Q SOT-223
1

2 3



1

Features

Output Currentup to 1.5 A
Available in Fixed 5-V, 12-V, and 15-V Options

Output Voltage Tolerances of +2% at T, = 25°C
(LM340A)

Line Regulation of 0.01% / V of at 1-A Load
(LM340A)

Load Regulation of 0.3% / A (LM340A)

Internal Thermal Overload, Short-Circuit and SOA
Protection

Available in Space-Saving SOT-223 Package
Output Capacitance Not Required for Stability

2 Applications

L

-

-

-

Industrial Power Supplies

SMPS Post Regulation

HVAC Systems

AC Inventors

Test and Measurement Equipment
Brushed and Brushless DC Motor Drivers
Solar Energy String Invertors
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Stabilizacja napiecia wyjsciowego

Vi SERIES
O | [ I PASS
ELEMENT
CURRENT SOA
GENERATOR PROTECTION
STARTING REFERENCE ° ERROR l g
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER
THERMAL
PROTECTION




Fixed Output Voltage Regulator

QUTPUT

C1¥*

L |

Copyright £ 2018, Texes Instrumants |ncarponated

Ez**

*Required if the regulator is located far from
the power supply filter.

**Although no output capacitor is needed
for stability, it does help transient response.
(If needed, use 0.1-uF, ceramic disc).



POWER DISSIPATION (W)

25

20

15

10

TO-3

INFINITE
HEAT SINK

.

T0-3

%TH 10°C/W HEAT SINK

NO HEAT SINK

L,

\

—-75 =50 -25 D

25 50 75 100 125

AMBIENT TEMPERATURE (°C)

POWER DISSIPATION (W)

25

20

15

10

T0-220
INFINITE HEAT SINK
L[ _WITH 10°C/W HEAT SINK
Py
NO HEAT SINK
—
0 25 50 75

AMBIENT TEMPERATURE (°C)



NORMALIZED OUTPUT VOLTAGE (V)
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RIPPLE REJECTION {(dB)
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OUTPUT VOLTAGE {V)

[T 1
LM340-N-5.0
" Ti =25°C
lguT=0A
|
lopT = 500 mA 4
[ lour=1A

0 2 4 6 B 10

INPUT VOLTAGE (V)



8.3 System Examples

INPUT
-—r— 0.22 .F R1
L OUTPUT
= —_—
lout

IEI'UT = “JE—S f R1 + IQ
Alg = 1.3 mA over line and load changes.

Figure 20. Current Regulator



INPUT QUTPUT
\ 4

R1

—r— 0.22 uF

r’ RZ
l

Vour =5V + (5V/IRT +1g) R25VIR1 > 3 Ig,
load regulation (L;) = [(R1 + R2)/R1] (L; of LM340-5).

Figure 21. Adjustable Output Regulator



INPFUT OuTPUT

Pi—e LM340 —— +ouT
+ +

’Ih ’Ih . 4

INPUT ouTPUT
Pl—e LM79xx ')
+ +
’IH ’IH & - OuT

Figure 26. LM340 Used With Negative Regulator LM79xx




Dodatkowe elementy zasilacza

* Bezpiecznik, warystor...

* Sygnalizacja na

IEC

IEEE/ANSI
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Dodatkowe elementy zasilacza

X1-1 fFq TS1

O = N
-t—
= US1
MOV1 . O C1 C3 c4 C2 X2-1
- ; GND 5
) - T [ s—
O B —— S— — = wX
X1-2 K
oo oo l O
LEDT o575

GND






230V/50Hz
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Zasilacz regulowany NVRIE,
Vi 2 28V Vout™
’ Vin Vour ’
1 Features ADJ R1
2400
* Output voltage range: — -
— Adjustable: 1.25V to 37V 0.1pF ! o
* Output current: 1.5A
» Line regulation: 0.01%/V (typ) 5%
* Load regulation: 0.1% (typ) .
* Internal short-circuit current limiting
, — GND
* Thermal overload protection
* Output safe-area compensation (new chip) *Needed if the device is more than 6 inches from filter
« PSRR: 80dB at 120Hz for Capj = 10uF (new chip capacitors.
* Packages: 1Optional, improves transient response.

— 4-pin, SOT-223 (DCY)
— 3-pin, TO-263 (KTT)
— 3-pin, TO-220 (KCS, KCT), legacy chip

TTSee Equation 1.

R
Vour = 1.25V X (1 + R—i) + Iapy % (Ry) (1)



LM317 020
INPUT OUTPUT —\VWV

ADJUST R1

Battery-Charger Circuit
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Figure 6-1. Load Regulation (Legacy Chip) Figure 6-2. Load Regulation (Legacy Chip)



OUTPUT VOLTAGE DEVIATION (%)
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D1
1N4002

*

Vo = Vger (1 + R2/R1) + (Iapy x R2)

Input Output
o o P LM317 ‘p . ® @ L O Vo
Adjust R1
240 O no
Vref =1.25V 1N4002
Iadj
—= Ci — Co
0.1 uF o v @ o 1.0 uF

ZTx,

— Capy

Figure 8-1. Adjustable Voltage Regulator



8.2.1 Design Requirements

« R1 and R2 are required to set the output voltage.

+« Use Cpp, to improve ripple rejection. Cap, prevents amplification of the ripple when the output voltage
is adjusted higher. The impact of Cpp, on the ripple rejection performance is captured in the Electrical
Characteristics table.

+ C;is recommended, particularly if the regulator is not in close proximity to the power-supply filter capacitors.
A 0.1uF or 1uF ceramic or tantalum capacitor provides sufficient bypassing for most applications, especially
when adjustment and output capacitors are used.

« Cp improves transient response, but is not needed for stability.

* Protection diode D2 is recommended if C,p, is used. The diode provides a low-impedance discharge path to
prevent the capacitor from discharging into the output of the regulator.

* Protection diode D1 is recommended if Cy is used. The diode provides a low-impedance discharge path to
prevent the capacitor from discharging into the output of the regulator.



8.3.6 Battery-Charger Circuit

The series resistor limits the current output of the LM317, minimizing damage to the battery cell.
R2
Vor =125V x| 1+ —
ouT [ H1 J

louT(short) = 125V
RS

R2
Output Impedance =RS x{*l + ﬁ]
Rs
LM317 020
Vv, — INPUT  OUTPUT AMN
ADJUST R1
240 O
R2
2.4 kQ

Figure 8-11. Battery-Charger Circuit



8.3.7 50mA, Constant-Current, Battery-Charger Circuit

Use the current-limit operation mode to trickle charge a battery at a fixed current. Iopg = 1.25V + 24Q. Make
sure V, is greater than Vgar + 4.25V. (1.25V [VRggg] + 3V [headroom]). Figure 8-12 shows a diagram of a
battery-charger circuit.

LM317
Vi — INPUT OUTPUT

24 ()

ADJUST —

Figure 8-12. 50mA, Constant-Current, Battery-Charger Circuit



8.3.9 AC Voltage-Regulator Circuit

Figure 8-14 shows a circuit employing two LM317 devices. These two LM317 devices regulate both the positive
and negative swings of a sinusoidal AC input.

LM317
V, — INPUT OUTPUT

ADJUST 480 Q gzu Q

12 Vy(pp) § 6 Vo(pp)
120 O 480 O 2W (TYP)
ADJUST
V; —1 INPUT OUTPUT &
LM317

Figure 8-14. AC Voltage-Regulator Circuit
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Figure 8-24. SOT-223 Layout Example (New Chip)



TPS7A05 1-pA Ultralow Iq, 200-mA, Low-Dropout Regulator
In a Small-Size Package

2 Applications

Wearable electronics

Ultrabooks, tablets, E-readers

Always-on power supplies

Set-top boxes

Gaming controllers, remote controls, toys, drones
Wireless handsets and smart phones

Portable and battery-powered equipment




1

Features

Ultralow Io: 1 pA (typ). 3 pA (max)

— lgnp: 6 pA (typ) at 200 mA

Excellent transient response

Packages:

—  1.0-mm x 1.0-mm X2SON (4)

— 0.65-mm x 0.65-mm DSBGA (4)

— SOT-23 (5)

— SOT-23 (3)

Input voltage range: 1.4 Vto 5.5V
Output accuracy: 1% typical, 3% maximum
Avalilable in fixed-output voltage:

- 08Vto33V

Very low dropout:

— 235 mV (max) at 200 mA (3.3 Voyur)
Active output discharge

Foldback current limit

Stable with a 0.47-pF or larger capacitor



® IN ouT *
Cin i
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TPS7A05 —

Vear — - Load
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Figure 53. Operation From the Battery Input Supply



Voltage (V)

1 1.5 2 25 3 35
Time (ms)

VDUT =08V, IDUT =30 mA

4.5
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® P

application specific connections

Figure 57. Layout Example for the DQN Package



/Zasilacze impulsowe

* Kluczowe elementy dziatajg tak samo...

x1 1
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C1 C3 C4 C2 X2-1
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+ GND +
— _——
—— — — v AN
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LED1 X2-2
GND
transformator prostownik filtr
napiecie ,J_i,
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napiecie
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/Zasilacze impulsowe

* Kluczowe elementy dziatajg tak samo...

prostownik tranzystor  transformator prostownik filtr
sieciowy przetgczajacy
— s -
napiecie| __| s napiecie
AN I EEE
PA— — [ .
uktad separacja
sterowania galwaniczna




Zasilacz liniowy vs. impulsowy

« Zasilacz liniowy

o Zalety:
» Stosunkowo prosta konstrukcja
* Niskie szumy i tetnienia na wyjsciu
* Szybka reakcja przejSciowa

* Wady:
* Mniejsza sprawnosc¢ niz w zasilaczu
impulsowym
» Ze wzgledu na wielkosc transformatora —
duzy rozmiar i ciezar
* Duze radiatory dodatkowo zwiekszajgce
mase zasilacza

e Zazwyczaj osigganie nizszych wartosci
mocy, napiecia i natezenia pradu

e Zasilacz impulsowy

o Zalety:

Wysoka sprawnosc - przekraczajgca 90%
Maty rozmiar i niewielki ciezar
tatwosc¢ wygenerowania duzych napiec i prgdéow

Przy duzych mocach zdecydowanie lepszy
stosunek kosztow za kazdy wat [zt/W]

Odporny na krotkie zaniki napiecia

* Wady:

Skomplikowana budowa

Wyzsze szumy i tetnienia niz w zasilaczu liniowym
Zawartosc¢ duzejilosci wyzszych harmonicznych
Wolniejsza reakcja



Zasilacz liniowy vs. impulsowy

A. linear: - : ; ‘ : |
10ms/div ¢

B. switcher: | . | . | ' _' . :
10pus/div

C. switcher: :

0.1V/div 1
10pus/div

D. switcher:

0.1V/Adiv
100ns/div




Diody — inne uktady

DETEKTOR SZCZYTOWY
D
RN
O I//| [._1 O
We — reset Wy

u(t)




Diody — inne uktady

DETEKTOR SZCZYTOWY

Alternatywna realizacja detektora amplitudy

u(t)




Diody — inne uktady

PODWAIJACZ NAPIECIA....

Fakt, ze w poprzednim uktadzie napiecie
szczytowe jest rowne podwojonej
amplitudzie napiecia wejsciowego, mozna
wykorzystaé¢ do podwojenia napiecia
wyjsciowego, stosujgc znany juz detektor
szczytowy.

Stosujgc kaskade uktaddéw przesuwajgcych
z naprzemiennie ulokowanymi diodami,
mozemy dowolnie zwielokrotnié¢ napiecie
wejsciowe.

We

VA

O

detektor szczytowy



Diody — inne uktady

... POWIELACZE NAPIECIA

Uktady takie noszg nazwe powielaczy

napiecia - w praktyce spotyka sie uktady
powielajgce od dwoch do dwudziestu razy.

GDZIE?

Duze napiecia, niskie prady.
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Diody — inne uktady

OGRANICZNIKI AMPLITUDY

u, Vo




Diody — inne uktady

OGRANICZNIKI AMPLITUDY

1, (f)@ :: =
: Ta TE

Uoe(7)

A A
Uout(T) charakterystyka Uout(T) przebieg
przejiciowa WYjsciowy
E,+Ur + Pm—— - - o= mm-soo---oo- ooy
I i > >
i Uin(1) 0 y
s T (R /) B N
| 1 1 oy
I I L =
i | Uia(7)
przebieg
wejsclowy




Diody tunelowe

Sg to diody, w ktorych wykorzystywane jest
zjawisko zmian pojemnosci warstwy zaporowej
ztgcza p-n pod wptywem przytozonej polaryzacji w
kierunku zaporowym.

Ujemna charakterystyka diody powoduje
powstanie wtasciwosci korzystnych do
wykorzystania jej przy konstruowaniu generatorow
bardzo wielkich czestotliwosci (rzedu GHz).




Diody Schottky'ego

Jest to dioda powstajgca na styku potprzewodnik — metal.
Odpowiednio dobrany materiat moze utworzycC ztgcze o
charakterystyce pradowo-napieciowej podobnej do charakterystyki
normalnego ztagcza p-n.

Korzystng cechg jest tez mate napiecie w kierunku przewodzenia,
wynoszgce dla krzemu Si=0,4-0,5V.

Poniewaz nie ma magazynowania nosnikow w metalu, nie wystepuje
pojemnos¢ dyfuzyjna i dioda taka bardzo szybko przetgcza. Nadaje sie
wiec przede wszystkim do tworzenia szybkich kluczy przetgczajgcych
pomiedzy dwoma stanami: niskim i wysokim, czyli do realizacji
szybkich funktoréw przetaczajgcych w technice cyfrowe;.




Zanim o fotodetektorach...

Fotodioda jest diodg, ktorej
parametry elektryczne zalezg od
wartosci natezenia padajgcego
Swiatta.

Wykorzystujgc ogromny zestaw
fotodiod, mozna zbudowac panel

fotowoltaiczny.
s B
k'\ '

| |U



W czwartej ¢wiartce
charakterystyki fotodiody

mozemy uzyskac z niej moc.

To wtasnie obszar, w ktérym
projektowane sg ogniwa
stoneczne. Aby uzyskac
najwyzszg wydajnosc,
powinnismy zdefiniowac
punkt pracy poprzez dobor
rezystancji obcigzenia, aby
zmaksymalizowa¢ moc.

2nd Quadrant 1st Quadrant

Forward bias

Voltage

Saturation
Current I¢ 1

T

ty
v Max - ©F
Increasing power
Light I
Level 3¢
£

3rd Quadrant 4th Quadrant

Breakdown



Panel stoneczny to w istocie zestaw
fotodiod potgczonych rownolegle (dla
zwiekszenia pragdu) oraz szeregowo (dla
zwiekszenia napiecia).

Promieniowanie swietlne

\\ \ Elektrody zbiorcze

© o
o —
0o V=
S o O YO o
/ W
Zlgcze polprzewodnikowe _ 4 O

Warstwa kontaktowa

Potprzewodnik tvpu n

Polprzewodnilk typu p




Fotodiody z r6znych materiatow potprzewodnikowych wykazujg czutosé w
roznych zakresach dtugosci fal:

1.2 /

::; / InGaAs /-\
S 0.9 A= Co A\
2 08 100% Quantum / /" \  /InGaAs \
: 0.7 Efficiency / / _ \ / (long) \
S 06 / / \)}( \
E 05 // /GE \
2 0.4 / /s ) \/ \
803l S |

0.2 \\

0.1 GaP | GaAsP \

00 =N B Y

02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22 24 26
Wavelength (um)

100-procentowa wydajnosc¢ kwantowa oznacza, ze jeden foton wytwarza jedna
pare dziura-elektron.



Diody pojemnosciowe — warikapy

Sg to diody, w ktorych wykorzystywane jest
zjawisko zmian pojemnosci warstwy zaporowej
ztgcza p-n pod wptywem przytozonej polaryzacji w
kierunku zaporowym.

Obszary zastosowan diod pojemnosciowych to
uktady automatycznego dostrojenia do zgdanej
czestotliwosci, nadajniki z modulacjg czestosci,
generatory o regulowanej czestosci itp.

C.

Jj max

C’ min

J




Diody elektroluminescencyjne

W niektérych pétprzewodnikach, z tak zwang prostag
przerwa energetyczng, rekombinacji nosnikdw moze
towarzyszyC¢ emisja Swiatta zamiast efektow cieplnych.

Diody emitujgce swiatto nazywamy

elektroluminescencyjnymi(z ang. LED light-emitting diode).

Swiatto przez nie emitowane jest w miare
monochromatyczne.

hlilduhai

obudowa/soczewka
epoksydowa

potaczenie drutowe

struktura
potprzewodnikowa

kowadetko

reflektor
stupek

ptaska krawedz
‘ katoda
anoda 1 (krotka nézka)
(dtuga nézka)



Diody elektroluminescencyjne

Dioda taka ma teoretyczng
charakterystyke pradowo-
napieciowg opisywang tym
samym wzorem co dioda
prostownicza.

| [MA]

A

10 1

> U[V]



Diody elektroluminescencyjne

R
O]
LED
Uz §§Z
O
R:UZ—Mn

Barwa prziﬁ}t:ﬁifnia
podczerwien ponizej 1,6 V
czerwona 1,6 Vdo20V
pomaranczowa 2,0Vdo21V
70tta 21V do 2,2V
zielona 1,9Vdo3,7V
niebieska 25V do40V
floletowa 2,7Vdo 4,0V
ultrafiolet 30Vdo 41V
biata 3,0vVdo3,6V




Dziekuje za uwage
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