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R3.2 Polovodicové diody

Pro praktické vyuziti polovodi¢ové diody jsou dileZité vlastnosti pfechodu PN,
tenké vrstvy oddélujici ¢ast krystalu polovodice s vodivosti typu P od ¢ésti,
ktera mé vodivost typu N. Vlivem difuze elektront do oblasti s vodivosti typu P
a dér do oblasti s vodivosti typu N se oblast pfechodu PN ochuzuje o nosice
naboje a jeji odpor roste. V €l. 3.3 jsou popsany déje na pfechodu pfi zapojeni
diody v propustném a zavérném (nepropustném) smeéru.

Pfi zapojeni v zavérném sméru, kdy je oblast P pfipojena k zapornému
p6lu zdroje, mohou prochéazet pfechodem PN jen menSinové nosice proudu,
tzn. elektrony z oblasti P do oblasti N. JestliZze bude napéti v nepropustném sméru
dostatecné velké, mohou elektrony v oblasti prechodu PN ziskat takovou energii,
Ze pti srazkach s atomy krystalové miiZe polovodice z ni vyrazeji dalsi elektrony.
Soucasné vznikaji také diry, které se pohybuji opacnym smérem. Pocet nosicii
naboje prudce nartstd a tomu odpovida nartstajici proud v nepropustném
sméru. Tento déj se nazyva lavinovy jev. Soucasné se prechod znacné€ zahtiva,
takze miiZe dojit i k tepelné ionizaci atomu a dochazi k nevratnym zménam
ve struktuie polovodice. Po prekroceni mezniho, tzv. pritrazného napéti Ugr
(viz €l. 3.3, obr. 3-17) dochéazi k destruktivnimu priirazu prechodu PN, coZ
vede ke zniceni diody.

Polovodicova dioda popsana v ¢l. 3.3 se pouziva predevsim k usmériiovani
stiidavého proudu (usmérrniovaci dioda, ¢l. 7.8). Vlastnosti pfechodu PN jsou
vyuZivény i v dalSich typech diod. Jsou to napf.:

1. Zenerova dioda,

2. svételna dioda (LED),

3. fotodioda, fotovoltaicky ¢lanek.

Schematické znacky téchto diod jsou na obr. R3-5.

L L1 L1

a) b) c)

R3-5 Polovodic¢ové diody: a) Zenerova dioda, b) svételnd dioda,
¢) fotodioda

Zenerova dioda

Praktické vyuZiti ma Zeneruv jev, ktery vznika zejména v diodach s izkym
prechodem PN (< 0,3 um). V tomto piipadé ma elektrické pole v oblasti
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pfechodu PN znac¢nou intenzitu jiZ pfi malém napéti v nepropustném sméru.
Vlivem elektrostatickych sil dochazi k ionizaci atomi v oblasti pfechodu PN
a ke vzniku dal$ich nosic¢t néboje.

Vodivost pfechodu PN opét prudce roste, avSak dochazi k nedestruktivnimu
priirazu a po sniZeni napéti se ¢innost pfechodu PN obnovi. K Zenerovu jevu
dochézi pti prekroceni tzv. Zenerova napéti Uz, které ma napft. u kiemikové
diody hodnotu Uz > 5V. Z voltampérové charakteristiky Zenerovy diody
(obr. R3-6) je patrné, Ze po prekroceni tohoto napéti se proud prudce zvétSuje.
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Zeneruv jev se uplatiiuje u specidlnich tzv. Zenerovych diod, které se
v praxi pouZivaji v obvodech pro stabilizaci napéti. V této funkci se Zenerova
dioda zapojuje do obvodu vzdy v nepropustném smeéru (obr. R3-7), sériové
s rezistorem R. Pfi vétsi zméné vstupniho napéti zacne po prekroCeni Zenerova
napéti diodou prochézet nartistajici proud, vzroste napéti na rezistoru R, ale
vystupni napéti se prakticky nezméni.
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Svételna dioda - LED

Oznaceni svételné diody LED odpovida anglickému néazvu Light Emitting
Diode, cili svétlo emitujici dioda a odtud méa i hovorové oznaceni ledka.
K vyrobé svételnych diod se pouZzivaji rizné slouceniny gallia, napt. GaP (fosfid
gallity), GaAs (arsenid gallity) aj. Dioda se do elektrického obvodu zapojuje
v propustném sméru a v oblasti pfechodu dochézi k intenzivni rekombinaci
nosicl naboje. Kazda takova rekombinace je spojena s uvolnénim energie,
ktera je vyzarena v podobé svétla. Barvu svétla urcuje materiél, z néhoz
je svételna dioda vyrobena. Charakteristické je, Ze diodou zacina prochézet
elektricky proud pfi prahovém napéti, které je tim vétsi, ¢im krat$i je vlnova
délka vyzatovaného svétla (Cervené svétlo ma nejdelsi a modré svétlo nejkratsi
vlnovou délku, obr. R3-8). Méreni charakteristiky svételné diody je obsahem
videoexperimentu na CD a laboratorniho cvic¢eni EIT.
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Svételné diody vyzaruji svétlo jen urcité barvy, a nelze tedy vytvofit diodu,
ktera by vyzarovala bilé svétlo, sloZené ze svétel riznych barev. Vyraznym
krokem ve vyvoji svételnych diod byla konstrukce diody vyzatujici modré,
popt. ultrafialové svétlo s jesté krat$i vinovou délkou. S vyuzitim téchto diod
byly zkonstruovany elektroluminiscen¢ni diody, v nichz se bilé svétlo ziskava
na zéklad¢ elektroluminiscence vhodnych latek, tzv. luminoforii. Dioda ozatuje
modrym, popt. ultrafialovym svétlem o kratké vinové délce luminofor a ten
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intenzivné zafi svétlem o delSi vinové délce. Pouzitim luminofort rizného
chemického sloZeni Ize ziskat sloZené svétlo, které vnimame jako bilé.

Barevné diody (obr. R3-9) se vyuZzi-
vaji predevs§im pro signalizacni ucely
aprochazi jimi maly proud (fadoveé mA).
PonévadzZ jsou zapojeny v propustném
sméru, museji byt vzdy sériové spojeny
s pfedfadnym rezistorem takové hod-
noty, aby nebyla pfekroCena nejvetsi
dovolena hodnota proudu, kterd byva
obvykle 5mA az 20 mA. R3-9 Svételné diody

Konstrukce elektroluminiscencnich diod s bilym svétlem znamena zasadni
zvrat ve vyvoji osvétlovaci techniky. V soucasnosti maji Siroké vyuZziti in-
tenzivné zarici tzv. supersvitivé diody, které predstavuji isporny zdroj svétla
s velkou Zivotnosti. Diody se obvykle sdruzuji do jednoho celku s rGznym
konstrukénim usporadanim. Prikladem mutZe byt osvétlovaci zdroj oznaco-
vany jako ,,LED zarovka®, kterd ve svitidlech nahrazuje klasickou Zarovku
(obr. R3-10a). Perspektivni jsou pasky supersvitivych diod, které nahrazuji
zativky (obr. R3-10b).

a)
R3-10 Supersvitivé diody pro osvétlovaci ucely
Poznamka: Za vyvoj modrych svételnych diod umoziiujicich vytvoreni supersvitivych diod

jako nového ekologického svételného zdroje obdrzeli v roce 2014 japonsti védci ISAMU
AKASAKI, HIROST AMANO a SHUJI NAKAMURA Nobelovu cenu za fyziku.

Fotodioda, fotovoltaicky ¢lanek

Fotodioda je polovodicova dioda konstruovana tak, aby na pfechod PN mohlo
dopadat svétlo. Pti osvétleni se v oblasti pfechodu generuji elektrony a diry
azvétSuje se potencidlovy rozdil na prechodu. Fotodioda je zdrojem elektrického
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napéti, jehoZ velikost z4visi na osvétleni diody. Jednotlivé fotodiody se uplatiiu;ji
napf. v méfici a automatizacni technice jako svételna cidla.

Fotovoltaicky ¢lanek, nebo také soldrni cldnek je v podstaté velkoplo$na
polovodicova dioda. Aby u¢innost pfemény energie svétla na elektrickou energii
byla dostatecna, musi byt plocha pfechodu PN ozafovana svétlem co nejvetsi.
Struktura fotovoltaického ¢lanku je zjednoduSené znazornéna na obr. R3-11.
Zakladem ¢lanku je vrstva polovodice typu P vyfiznutd z monokrystalu kemiku.
V ni je specialni technologii vytvorena vrstva s vodivosti typu N, takZe mezi
obéma vrstvami vznikne prechod PN. Zadni plocha ¢lanku je spojena s kontaktni
plochou, kdeZto pfedni kontaktni vrstva m4 podobu mfizky. Jeji tvar je volen
tak, aby zastiflovala jen asi 4 % az 8 % plochy a svétlo mohlo pronikat k co
nejvetsi plose prechodu.

predni kontakt

napéti naprazdno 0,6 V

kfemik typu N
prechod PN
kfemik typu P

pracovni napéti
cca0,5V

zadni kontakt
R3-11 Fotovoltaicky ¢lanek

Pokud prechod PN neni osvétlen, existuje v oblasti pfechodu, podobné jako
u polovodicové diody, elektrické pole. Oblast s vodivosti typu P ma zaporny
potencial a oblast s vodivosti typu N mé kladny potencidl. Pfi osvétleni pfechodu
se generuji pary elektron-dira a kladné diry smétuji pasobenim elektrického
pole do oblasti P a elektrony do oblasti N. Dochézi k rozdéleni nosict naboje tak,
Ze zadni kontaktni plocha solarniho ¢lanku mé kladny potencidl, pfedni plocha
zaporny potenciél a rozdilu potencial - — :
odpovida vnéjsi napéti ¢lanku. Toto na- 'g'.“...
péti je pomérné malé a u kfemiku méa
hodnotu pfiblizné 0,5 V. Proto se v praxi
jednotlivé ¢lanky spojuji sériové a pa-
ralelné do vétsich celkl oznacovanych
jako fotovoltaické nebo soldrni panely
(obr. R3-12). Napéti téchto panelt byva
12V nebo 24 V.

R3-12 Fotovoltaicky panel



R3.3 Polem fizeny tranzistor. Integrovany obvod 41

Fotovoltaicky clanek je zdrojem stejnosmérného napéti a v této podobé se
vyuziva napt. v kalkulackach. Pro vyuZiti v energetice je vSak nutné pfemeénit
stejnosmérné napéti solarniho ¢lanku na napéti sttidavé. K tomu slouzi zvlastni
elektronické zatizeni, tzv. stridac, které prevadi stejnosmérné napéti na stfidavé
napéti 230V o frekvenci 50 Hz. To umoziuje vytvaret velké fotovoltaické
soldrni systémy (obr. R3-13), které jsou pripojeny do vefejné elektrické sité.
Jejich elektricky vykon je fadov€ 10kW aZ 1 MW. Pfi optimdlnich podminkéch
slunecniho svitu je mozné ziskat maximalni vykon 1 kW ze solarnich panelt
o plose 8 m? az 10 m?.

R3-13 Fotovoltaicka
elektrarna

R3.3 Polem fizeny tranzistor. Integrovany obvod

Podstata tranzistoru je v ¢l. 3.4 vyloZena na tzv. bipolarnim tranzistoru, pfi
jehoZ Cinnosti se uplatiiuji oba typy nosicii naboje — elektrony i diry. Zejména
v integrovanych obvodech ma uplatnéni dal$i typ — unipolarni tranzistor.
Na jeho ¢innosti se podili vZdy jen jeden typ nosict naboje. Od bipolarniho
tranzistoru se li§i pfedev§im tim, Ze kolektorovy proud neni fizen vstupnim
proudem [, ale napétim. Ponévadz vstupni odpor téchto tranzistort je veliky
(Ryst = 00), je vstupni proud zanedbatelny a mluvime o tranzistoru fizeném
elektrickym polem. Tomu odpovida oznaceni unipoldrniho tranzistoru jako typ
FET (z angl. Field Effect Transistor).

Existuje fada typt unipolarnich tranzistort, které se 1isi konstrukei i tech-
nologii vyroby. Jednim z nich je unipolarni tranzistor s indukovanym
kanalem N, jehoZ schéma je na obr. R3-14. V kiemikové desticce s vodivosti
typu P jsou planarni technologii vytvofeny dvé oblasti s vodivosti typu N. Ty
tvoii kolektor C a emitor E tranzistoru. Povrch desticky je pokryt izola¢ni



