4. DIODY
4.1. WSTEP

Dioda nazywamy element dwukoncowkowy sktadajacy si¢ z bryty potprzewodnika majacego ztacze
p-n, zamknigty w obudowie z wyprowadzeniami elektrycznymi osobno z obszaru typu p i obszaru

typu n.

4.2. DIODY PROSTOWNICZE

Diodami prostowniczymi nazywamy diody przeznaczone do prostowania pradu przemiennego.
Zjawisko prostowania polega na przepuszczaniu przez diod¢ pradu w jednym kierunku, wtedy gdy
chwilowa polaryzacja diody jest w kierunku przewodzenia, i nieprzepuszczaniu pradu, gdy
chwilowa polaryzacja diody jest zaporowa. Polaryzacja w kierunku przewodzenia wystepuje, gdy
na anodzie diody napigcie jest wyzsze niz na katodzie (rys. 4.1). Polaryzacja w Kierunku zaporowym
ma miejsce, gdy rozklad napigc¢ jest odwrotny.
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Rys.4.1. a) Charakterystyka pradowo-napieciowa diody prostowniczej z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi,
b) symbol diody prostowniczej; A-anoda, K-katoda

Diody prostownicze pracuja od matej czestotliwosei, tj. od 50 Hz (energetyczna sie¢
przemystowa) do kilkudziesieciu kHz (przetwornice tranzystorowe). Charakterystyke pradowo-
napig¢ciowg diody z zaznaczeniem punktéw charakterystycznych przedstawiono na rys. 4.1.

Najistotniejsze parametry graniczne diod prostowniczych to
- napigcie przewodzenia Ur przy okreslonym pradzie przewodzenia Ir lub przy maksymalnym

pradzie wyprostowanym Io (doktadnie przy maksymalnej wartosci $redniej tego pradu),
- prad wsteczny Ir przy szczytowym napigciu wstecznym Urwm.

Parametry diod sa okre$lane dla temperatury otoczenia To=25°C. Jednak w trakcie uzytkowania
dioda prostownicza grzeje si¢. Osiggana temperatura pracy zalezy od wielko$ci jej obcigzenia
pradowego 1 od zastosowanego systemu chtodzenia. Najczesciej do odprowadzania ciepta stosuje
si¢ mniej lub bardziej rozbudowane radiatory. Dla oceny bilansu cieplnego pracujacej w okreslonych
warunkach diody prostowniczej istotnym parametrem jest rezystancja cieplna Ru. Znajomos¢
rezystancji cieplnej oraz dopuszczalnej temperatury ztacza umozliwia wyznaczenie maksymalnej
mocy admisyjnej (rozproszonej) w diodzie, albowiem:
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R (4.1)

gdzie: T; - temperatura ztacza, Ta - temperatura otoczenia.

Ze wzgledu na moc admisyjng diody dzieli si¢ na:
- matej mocy: Pa<1W,
- $Sredniej mocy: 1W<P.<10W,
- duzej mocy: Pa>10W

Diody na prad powyzej 10A sa mocowane na radiatorach (najczg¢éciej aluminiowych)
odprowadzajacych wydzielane ciepto do otoczenia. Im wigkszg moc pobiera dioda, tym wigkszy
musi by¢ radiator. W przypadku bardzo duzych mocy stosuje si¢ chtodzenie radiatora wymuszonym
przeptywem powietrza lub cieczy chtodzace;.
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Rys. 4.2. Modele diody odcinkami liniowe: a) dioda idealna — dla wyrdznienia symbol diody umieszczono w
prostokatnej ramce, b) model z uwzglednieniem napi¢cia progowego, ¢) model z uwzglednieniem napigcia progowego
i rezystancji szeregowej

Mozna aproksymowac charakterystyki diod prostowniczych stosujac model odcinkowo liniowy.
Na rysunku 4.2 przedstawiono kolejne przyblizenia nieliniowej charakterystyki diody modelami
liniowymi. Najprostsze przyblizenie jest to tzw. dioda idealna (rys.4.2a), tj. taka, ktéra ma zerowy
prad w kierunku zaporowym i zerowy spadek napiecia w kierunku przewodzenia. Dioda taka w
rzeczywisto$ci nie istnieje, ale jest modelem wyidealizowanym przyjmowanym w pewnych
sytuacjach dla uproszczenia szacunkowych obliczen inzynierskich uktadow prostowniczych. W
doktadniejszym modelu (rys.4.2b) uwzgledniono zrédlo szeregowe reprezentujace napiecie
progowe Uro (0,6-0,7 V dla diod krzemowych). Najdoktadniejszy jest model trzeci (rys. 4.2¢), w
ktérym uwzglednia sie skonczong warto$¢ rezystancji szeregowej Is. Rezystancje szeregowa diody
stanowig rezystancje obszarow poiprzewodnika poza zlgczem p-n, rezystancje stykow
potprzewodnika z wyprowadzeniami i rezystancje wyprowadzen. W modelu diody powoduje to
pochylenie odcinka przyblizajacego jej charakterystyke w obszarze przewodzenia.

Typowymi zastosowaniami diod prostowniczych w uktadach elektronicznych sg uktady
prostownikOw napigcia przemiennego.

4.3. DIODY UNIWERSALNE

Diody uniwersalne sa to diody germanowe i krzemowe charakteryzujace si¢ niewielkim zakresem
napie¢ (do 100 V) 1 pradow (do 100 mA) oraz czgstotliwoscig pracy ograniczong do kilkudziesigciu
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megahercow. Przeznaczone sg glownie do stosowania w uktadach detekcyjnych i prostowniczych
malej mocy.

Poréwnanie charakterystyk diod germanowych i krzemowych przedstawiono na rys. 4.3. Symbol
graficzny diody uniwersalnej jest taki sam, jak diody prostowniczej (rys. 4.1b).

4 [[mA]
+ 200
Si
+150
1100 |
I
150 |
1210 8 6 4 2 | ) Ul
M ——————

15

110
15
Ge Jr20

—————————————————— 25
vA]

Rys.4.3. Porownanie charakterystyk diody krzemowej (linia ciggla) i germanowej (linia przerywana). Uwaga:
nieciagto$¢ skali na obu osiach

Diody germanowe majg nizsze napigcie progowe (0,2 -0,3 V) niz diody krzemowe (0,6 - 0,7 V).
Dlatego w zakresie polaryzacji w kierunku przewodzenia ich charakterystyka jest bardziej zblizona
do charakterystyki diody idealnej. Natomiast przy polaryzacji w kierunku zaporowym dioda
krzemowa ma mniejszy prad nasycenia, przez co jest lepszym przyblizeniem diody idealne;.

W grupie parametrow charakteryzujacych diody uniwersalne wyrdznia si¢ parametry statyczne i
dynamiczne.

Parametry statyczne:

- napigcie przewodzenia Ur przy okres§lonym pradzie przewodzenia I;

- prad wsteczny Ir przy okreslonym napigciu wstecznym Ur.

Parametry dynamiczne:

- pojemno$¢ diody przy okreslonej czestotliwosci 1 okre§lonym napigciu wstecznym (najczesciej
C<1pF dlaf=10,7 MHz i Ur=1 V),

- sprawnos$¢ detekcji 77, tj. stosunek mocy sygnatu zdemodulowanego do mocy sygnatlu
wejsciowego w.cz. (parametr podawany dla diod przeznaczonych do stosowania w uktadach
detekcyjnych).

Wyroznia si¢ nastgpujace dopuszczalne parametry graniczne:

- maksymalny staty prad przewodzenia lFmax,

- maksymalny szczytowy prad przewodzenia levmax,

- maksymalne state napigcie wsteczne Urmax,

- maksymalne szczytowe napigcie wsteczne Urmmax,

Ponadto podaje si¢ dopuszczalng temperaturg ztacza Tj (zwykle 75°C dla diod germanowych oraz
ok. 150°C dla diod krzemowych).

4.4. DIODY ZENERA

Diody Zenera sg to diody potprzewodnikowe, ktorych typowy obszar pracy znajduje si¢ na odcinku
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charakterystyki pradowo-napieciowej, w ktorym nastepuje gwaltowny wzrost pradu przy
polaryzacji zaporowe;j.

Diody Zenera zwane s3 tez diodami stabilizacyjnymi, stabilitronami lub stabilistorami.
Przeznaczone sg do stosowania w uktadach stabilizacji napieé¢, uktadach ogranicznikéw lub jako
zrodto napiec odniesienia. Symbol graficzny diody Zenera przedstawiono na rys. 4.5b.
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Rys. 4.5. a) Charakterystyka pradowo napigciowa diody Zenera (zakres zaporowy i przebicia), b) symbol graficzny diody
Zenera

Gwaltowny wzrost pradu przy polaryzacji zaporowej diody (rys. 4.5a) moze nastapi¢ wskutek
zjawiska Zenera lub/i zjawiska lawinowej jonizacji zderzeniowej. Oba mechanizmy prowadzace do
gwattownego wzrostu pradu w obszarze przebicia. Przebicie Zenera nastgpuje w ztaczach silnie
domieszkowanych i dla tych diod gwattowny wzrost pradu nastgpuje przy napieciu polaryzacji
zaporowej do 5 V. Przebicie lawinowe wystgpuje w zlgczach stabiej domieszkowanych i wtedy
gwaltowny wzrost pradu nastgpuje przy napieciu polaryzacji zaporowej powyzej 7 V. W zlaczach o
$redniej koncentracji domieszek wzrost pradu nastepuje przy napigciu 5 -7 V z zakresu polaryzacji
zaporowej 1 wtedy wystgpuja oba zjawiska jednoczesnie.

Jak wida¢, nazwa dioda Zenera nie jest catkiem adekwatna do charakteru zjawisk zachodzacych
we wngetrzu tej diody, gdyz wzrost pradu nie musi by¢ zwigzany jedynie ze zjawiskiem Zenera.
Jednak tradycyjnie przyjeto sig, ze termin dioda Zenera obejmuje swym znaczeniem zaréwno diody
o przebiciu Zenera, lawinowym i takim gdzie przebicie lawinowe 1 Zenera wystepuje jednoczesnie.

W grupie parametrow charakterystycznych diody Zenera wyrdznia si¢:

- napigcie Zenera (napigcie stabilizacji) Uz definiowane zwykle jako napigcie na diodzie przy
pradzie stabilizacji rdwnym dziesietnej czeSci maksymalnego pradu stabilizacji (lub napigcie
odpowiadajace umownej warto$ci pradu stabilizacji);

- temperaturowy wspotczynnik napiecia Zenera (napigcia stabilizacji) TKUz definiowany wzorem

1 dUyg
TKUz = U_Z ﬁ |Iz=const (4.2)
ktory wyraza stosunek wzglednej zmiany napigcia stabilizacji dUz/Uz do bezwzglednej zmiany
temperatury dT przy okreslonym pradzie stabilizacji a podawany jest w 1/°C lub %/°C;

- rezystancj¢ dynamiczng
AUy

Al
ktora charakteryzuje nachylenie charakterystyki statycznej w zakresie przebicia;

- maksymalng moc strat Pmax=Uz lzmax okre$lajaca przebieg hiperboli mocy admisyjnej (rys.4.5).

Iy (43)
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Warto$¢ maksymalnej mocy strat wynika z mozliwosci odprowadzenia okres§lonej ilosci ciepta
przez diodg¢ i podawana jest dla temperatury otoczenia 25°C.

Szerszego komentarza wymagaja dwa bardzo wazne parametry, tj. temperaturowy wspotczynnik
napiecia Zenera i rezystancja dynamiczna.

Temperaturowy wspdtczynnik napiecia Zenera TKUz przyjmuje wartosci:

- yjemne dla diod, w ktorych gwaltowny wzrost pradu jest spowodowany zjawiskiem Zenera

(Uz<5V);

- dodatnie dla diod, w ktorych wystepuje zjawisko powielania lawinowego (Uz>7V);
- bliskie zera dla diod w ktorych Uz=5+7V, gdzie oba zjawiska wystepuja jednoczesnie.

Przedstawiono to na rysunku 4.6.

Bliski zera i zerowy dryft temperaturowy dla diod stabilizacyjnych o Uz=5+7V jest ich bardzo
cenng wlasciwoscia. Jak tatwo si¢ domysli¢, wynika on z wzajemnie kompensujacego si¢ wptywu
obu zjawisk towarzyszacych gwattownemu wzrostowi pradu. Jest to jeden z bardzo nielicznych
przypadkow w dziedzinie budowy przyrzadow potprzewodnikowych, gdzie mozna stwierdzi¢, ze
parametr charakteryzujacy przyrzad nie zalezy lub bardzo niewiele zalezy od temperatury. Ma to
istotne znaczenie przy zastosowaniu diod Zenera jako zrodet napieé wzorcowych (napigé
odniesienia inaczej referencyjnych) w przyrzadach pomiarowych, stabilizatorach itd.

Uz tvi

-10+

Rys. 4.6. Zaleznos¢ wspotczynnika TKUz dla diod o réznych napigciach Zenera

Rezystancja dynamiczna diody zalezy od wartosci napigcia Zenera diody i pradu stabilizacji, tj.
od punktu pracy diody (rys. 4.7). Minimum rezystancji dynamicznej obserwuje si¢ dla napigcia 6-
8V, tj. w diodach, w ktorych wzrost pradu w zakresie przebicia nastgpuje na skutek tagcznego
dziatania zjawiska lawinowej jonizacji zderzeniowej i Zenera. Im mniejsza rezystancja dynamiczna,
tym bardziej stroma jest charakterystyka pradowo - napigciowa W zakresie przebicia, a zatem
nastepujg mniejsze zmiany napig¢cia stabilizacji w funkcji zmian pradu. Przemawia to rowniez na
korzys¢ diod o napigciu Zenera z zakresu ok. 6 V, gdzie zarowno wartosci rezystancji dynamicznej,
jak i wczesniej wspomniane wlasciwosci temperaturowe preferujg je do stosowania w uktadach
elektronicznych.
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Rys. 4.7. Zalezno$¢ rezystancji dynamicznej rz od napigcia Zenera Uz dla dwdch wartosci pradu stabilizacji

Bardzo dobra stabilno$¢ temperaturowa uzyskuje si¢ tez w tzw. stabilizatorach
skompensowanych, zbudowanych w taki sposdb, ze w obudowie znajduje si¢ dioda Zenera o
napigciu Uz powyzej 6 V (o przebiciu lawinowym) polaczona szeregowo ze zlgczem pracujagcym w
kierunku przewodzenia. W tym przypadku dodatni wspotczynnik TKUz diody Zenera o przebiciu
lawinowym jest kompensowany przez ujemny dryft temperaturowy charakterystyki diody pra-
cujacej w kierunku przewodzenia (ok. -2 mV/°C). Przy odpowiednim doborze obu diod mozna
uzyskaé TKUz<10/°C.

4.5. DIODY POJEMNOSCIOWE

Diody pojemnosciowe s3 to diody, w ktoérych wykorzystuje si¢ zjawisko zmian pojemno$ci warstwy
zaporowe] ztacza p-n pod wplywem polaryzacji w kierunku zaporowym. Pojemno$¢ bariery jest
wlasciwoscig charakterystyczng kazdego zlacza p-n. Jednak dioda ta ma konstrukcje
optymalizowang pod katem swych zastosowan. Symbol graficzny diody pojemnosciowej i jej
charakterystyke pojemnosciowo-napigciowa przedstawiono narys. 4.8.
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Rys. 4.8. Symbol graficzny diody pojemnosciowej (a) i jej charakterystyka pojemnos$ciowo-napigciowa

Wybrane parametry charakterystyczne tego typu diody to:

- pojemnos¢ zkacza Cmax Przy napigciu wstecznym Ur (zwykle przy napieciu bliskim zera woltow,
czyli jest to pojemnos¢ maksymalna),

- pojemnos¢ ztacza Cmin przy maksymalnym napigciu wstecznym Urwwm (czyli jest to pojemnos¢
minimalna),

- stosunek pojemnosci Cmax do Cmin zwany wspotczynnikiem przestrajania K (K=Cmax/Cmin).

Diody pojemnosciowe jako przyrzady, ktoérych pojemnos¢ zmienia si¢ pod wplywem
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przytozonego napigcia, stosuje si¢ np. do sterowania napi¢ciowego czestotliwoscig rezonansowa
obwodu elektrycznego i do budowy generatoréw przestrajanych napigciowo. Znajdujg one Szerokie
zastosowania w radiotechnice, np. w generatorach o regulowanej czgstotliwosci, nadajnikach z
modulacja czgstotliwosci, uktadach automatycznego dostrojenia.

4.6. DIODY TUNELOWE

Diody tunelowe sg to diody, ktorych charakterystyka pragdowo-napieciowa przy polaryzacji w
kierunku przewodzenia ma odcinek o ujemnej rezystancji dynamicznej (rys. 4.9).

Diody te majg silnie domieszkowane ztgcze p-n. W takich ztgczach warstwa zaporowa jest bardzo
cienka (ok. 10 nm); natezenie pola elektrycznego w niej jest bardzo duze. W tych warunkach istnieje
jednakowe prawdopodobienstwo przejscia elektronu z pasma podstawowego do pasma
przewodnictwa (prad Zenera lz) i odwrotnie (prad Esakiego® Ig). W stanie rownowagi przy braku
polaryzacji zlacza prad Zenera jest rowny pradowi Esakiego, zatem lz+Ig=0. Przy polaryzacji
zaporowej prad Zenera przewaza nad pradem Esakiego. Przy polaryzacji w kierunku przewodzenia
prad Esakiego w poczatkowym zakresie dominuje osiggajac najwigksza wartos¢ w punkcie
wierzchotka o wspotrzednych (Ip,Up). Nastepnie prad Esakiego maleje, a jednoczesnie rosnie prad
dyfuzyjny noénikéw wigkszosciowych. Osiagany jest punkt doliny o wspodtrzednych (Iv,Uy).
Charakterystycznym parametrem diody tunelowej jest stosunek Iy/ly.

a) b)

F//ll

Rys. 4.9. a) Charakterystyka pradowo napieciowa diody tunelowej (linia ciggla) i charakterystyki trzech pradow
sktadowych: 1z - prad Zenera, Ie - prad Esakiego, l4 - prad dyfuzji nosnikdw wiekszosciowych; b) symbol graficzny
diody

Wypadkowa charakterystyka napigciowo-pragdowa diody tunelowej jest superpozycja trzech
przebiegéw, tj. charakterystyk 1z(U), Ie(U) i l¢(U). Najbardziej interesujacy jej odcinek to ten, w
ktorym napigcie na diodzie rosnie, a prad przez nig pltynacy maleje. Jest to odcinek o ujemnej

1 Leo Esaki, profesor Uniwersytetu w Osace (Japonia) jako pierwszy dostrzegl mozliwos¢ przeplywu tunelowego
elektronéw z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego. Laureat Nagrody Nobla z 1973 r.
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rezystancji dynamicznej. W przyblizeniu minimalna warto$¢ tej rezystancji wynosi:
U

Td(min) ~ —ZI—p (4.4)
p
lub $rednio:
U,—U
Iqir) = —IV — Ipp (4.5)
Vv

Ujemny zakres rezystancji dynamicznej diody tunclowej oraz mata bezwladno$¢ zjawisk
tunelowych predestynuje te diode do zastosowan w generatorach pracujacych w zakresie bardzo
wysokich czestotliwos$ci, rzedu gigahercow.

4.7. DIODY SCHOTTKY’EGO

Diody Schottky’ego sa to diody, w ktorych wykorzystuje si¢ wtasciwosci prostujace zlacza metal-
potprzewodnik (m-s). Okazuje si¢ bowiem, ze odpowiednio dobrany materiat potprzewodnikowy i
odpowiednio dobrany metal sagsiadujac ze sobg moga utworzy¢ ztacze o charakterystyce pradowo-
napigciowej podobnej do charakterystyki Kklasycznego zlagcza otrzymywanego w wyniku
sasiadujacych ze soba w jednej bryle potprzewodnika obszaru typu n i obszaru typu p.

Symbol graficzny diody Schottky’ego przedstawiono na rys. 4.10.

v,

Rys. 4.10. Symbol graficzny diody Schottky’ego

Diody te charakteryzuja si¢ mniejszym spadkiem napigcia w kierunku przewodzenia. Dla zlacza
krzemowego p-n wynosi ono 0,7 V, a dla ztacza metal-potprzewodnik znacznie mniej bo 0,4-0,5 V.

Ponadto, z powodu natychmiastowego odprowadzania no$nikoéw wstrzyknigtych z
potprzewodnika do metalu nie wystepuje w tych diodach pojemnos$¢ dyfuzyjna poniewaz w metalu
nie wystepuje zjawisko magazynowania nosnikow. Jest to okoliczno$¢ bardzo korzystna, gdyz
umozliwia prace diody Schottky’ego w zakresie bardzo wielkich czestotliwosci.

4.8. FOTODIODY

Fotodioda jest to dioda potprzewodnikowa, ktorej parametry elektryczne zaleza od padajgcego
promieniowania $wietlnego. W tym celu umieszczana jest ona w specjalnej obudowie z
przezroczystym oknem. Charakterystyke pradowo-napigeciowa fotodiody przedstawiono na rys.
4.11a.

Analizujac charakterystyke pradowo-napigciowa, rozrézni¢ w niej mozna przebiegi w réznych
¢wiartkach uktadu wspohrzednych. Przebieg charakterystyki w trzeciej ¢wiartce obrazuje
wykorzystane fotodiody jako czujnika o$wietlenia. Przy polaryzacji wstecznej zlacza bez
o$wietlenia jego powierzchni ptynie tzw. prad ciemny fotodiody. Odpowiada on pradowi nasycenia
zkgcza p-n.

Jesli na ztacze pada promieniowanie swietlne, powoduje ono dostarczenie energii do ztgcza, w
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wyniku czego nastgpuje generacja par elektron-dziura. Zjawisko to mozna traktowaé jako
wstrzykiwanie no$nikow mniejszosciowych przez promieniowanie $wietlne. Prad plynacy przez
zlacze jest wtedy sumg dwoéch skltadowych: pradu nasycenia (pradu ciemnego) i pradu
proporcjonalnego do nat¢zenia oswietlenia.

Charakterystyka diody w czwartej ¢wiartce ukladu wspotrzednych ilustruje jej prace jako
przetwornika promieniowania §wietlnego, inaczej baterii stoneczne;.
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Rys. 4.11. a) Charakterystyka pradowo-napigciowa fotodiody
\\: dla réznych nat¢zen o$wictlenia oraz jej symbol graficzny,
SZ R b) praca fotodiody jako baterii stonecznej: schemat potacze-

nia fotodioda-obciazenie, ¢) charakterystyka baterii stonecznej
z prostg obcigzenia

Jesli o$wietlona fotodioda jest rozwarta (nie ptynie przez nig prad), to wielko$¢ napiecia
powstalego na jej zaciskach nazywamy napieciem fotowoltaicznym. Dla krzemu napigcie
fotowoltaiczne wynosi okoto 0,5 V

Mechanizm powstania tego napigcia jest nastepujacy: Wysokos$¢ bariery potencjatu przy nie
oswietlonej diodzie polprzewodnikowej jest taka, aby wypadkowy prad ztacza byt rowny zeru
(rownowaga dynamiczna pradow - prad unoszenia rowny pradowi dyfuzji). Jesli na ztacze pada
promieniowanie §wietlne, nastgpuje wstrzykiwanie nosnikdw mniejszosciowych, a tym samym
wzrost pradu tych no$nikow. Poniewaz obwdd jest rozwarty, to catkowity prad musi by¢ rowny zeru.
Zatem musi nastapi¢ rownowazacy wzrost pradu no$nikéw wigkszosciowych w takim samym
stopniu, w jakim wzrdst prad no$nikéw mniejszosciowych. Moze to nastgpic, gdy bariera potencjatu
na zlaczu hamujaca ten proces zostanie obnizona. Na zaciskach o§wietlonej diody pojawi si¢ zatem
napigcie rowne wartosci obnizenia bariery potencjalu, zwane jak juz wspomniano, napigciem
fotowoltaicznym. Gdy fotodioda zostanie odcigzona odbiornikiem w jego obwodzie poptynie prad.

Baterie stoneczne sg szeroko wykorzystywane do zasilania wyposazenia elektrycznego urzadzen
satelitarnych oraz fadowania klasycznych baterii wtedy, gdy warunki §wietlne sg korzystne. Wtedy
to fotodiody pracuja obcigzone odbiornikami (rys. 4.11b, ¢), a punkt pracy jest okreslony miejscem
przecigcia prostej obcigzenia i charakterystyki pradowo-napieciowej diody dla aktualnej warto$ci
natezenia o§wietlenia.

Sprawnos¢ przetwarzania energii §wietlnej przez fotodiodg jest niewielka i wynosi ok. 14%.
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4.9. DIODY ELEKTROLUMINESCENCYJNE

Diody elektroluminescencyjne, zwane tez diodami LED (Light Emitting Diode), emituja
promieniowanie $wietlne, gdy przeptywa przez nie prad przewodzenia.

W trakcie przepltywu pradu przez zlacze spolaryzowane w kierunku przewodzenia nastepuje
proces rekombinacji? elektronéw i dziur z wydzieleniem pewnej porcji energii. W krzemie energia
ta przekazywana jest do sieci krystalicznej potprzewodnika nagrzewajac krysztat. W innych potprze-
wodnikach, np. takich jak arsenek galu (GaAs), energia ta wydziela si¢ w postaci promieniowania
swietlnego (fotondw). Wystarczy zatem, ze obszar zlagcza jest ostonigty materialem
przepuszczajacym promieniowanie §wietlne, aby dioda taka mogla stuzy¢ jako wskaznik swietlny.

W trakcie procesu rekombinacji zwrot energii nastgpuje w postaci promieniowania o dtugosci
fali zaleznej od szerokosci pasma zabronionego. Szeroko$¢ pasma zabronionego jest natomiast
cechg okreslonego rodzaju potprzewodnika. Mozna zatem stwierdzi¢, ze o barwie emitowanego
Swiatta decyduje materiat potprzewodnikowy uzyty do budowy diody, np. dioda na podczerwien jest
zbudowana z arsenku galu, dioda emitujaca swiatto czerwone z arseno-fosforku galu, a zielone z
fosforku galu.

Natgzenie promieniowania diody zalezy od warto$ci pradu przewodzenia. Juz przy pradzie kilku
mA widoczne jest §wiecenie, a znamionowe 20 mA pradu zasilania daje §wiecenie wyrazne.

Charakterystyka pradowo-napigciowa diody elektroluminescencyjnej ma ksztatt charakterystyki
zlgcza p-n. Jednakze napigcia przebicia tych diod sa niewielkie (kilka woltow), a spadki napigcia w
kierunku przewodzenia (gdy dioda $wieci) zalezg od zastosowanego materiatu potprzewodnikowego
| mieszczg si¢ w granicach 1,3-5V (rys.4.12).
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Rys.4.12. Symbol graficzny i przyktadowe charakterystyki pradowo - napigciowe diod LED dla réznych barw

emitowanego §wiatla

Jak wyzej wspomniano czestotliwos¢ promieniowania a wigc 1 barwa $wiatlta zalezy od
szeroko$ci przerwy zabronionej materiatu potprzewodnikowego. Cechg charakterystyczng diody
zbudowanej z okre§lonego materiatu jest otrzymywana konkretna barwa $wiatla. Swiatlo biate jako

2 Rekombinacja jest to przejscie elektronu z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego. Na skutek rekombinacji przestaje istnie¢
para elektron-dziura.
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ztozone z kilku barw (rys.4.13) nie moze by¢ otrzymywane bezposrednio jako wynik procesu
rekombinacji w obszarze ztacza pojedynczej diody.

Rys.4.13. Addytywne mieszanie barw podstawowych (czerwonej, zielonej i niebieskiej) powodujace powstawanie
barw dopekniajacych oraz barwy biatej

Istnieja trzy sposoby wytwarzania $wiatla biatego przy wykorzystaniu diod LED.

Pierwszy polega na mieszaniu w odpowiednich proporcjach trzech podstawowych barw $wiatta
pochodzacych z diody czerwonej, zielonej i niebieskiej RGB (Reed, Green, Blue) (rys.4.14.a). W
metodzie tej najczesciej umieszcza si¢ w jednej obudowie trzy chipy LED tworzace diode
trojkolorowq a postrzegang przez obserwatora jako jeden punkt swietlny $wiatta biatego.

Jest to rozwigzanie o duzej wydajnosci posiadajace mozliwosci w zakresie elastycznego
sterowania parametrami otrzymywanego $wiatta biatlego. Wada tej metody jest wysoki koszt i
skomplikowana konstrukcja uktadu zasilajaco - sterujacego, poniewaz kazda z diod wymaga

dioda emrtUJ.qca W pasmie dioda niebieska
nadfioletu
podtoze podioie

Rys.4.14. Sposoby otrzymywania $wiatta biatego z wykorzystaniem diod LED; a) RGB (Reed, Green, Blue) mieszanie
$wiatta o barwach podstawowych z trzech r6znych diod, b) konwersja $wiatla, ¢) metoda hybrydowa

osobnego uktadu zasilajacego, ustalajacego odpowiedni punkt pracy.
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Drugim sposobem jest konwersja $wiatta (konwersja dlugosci fali) z wykorzystaniem
luminoforu, ktérym pokrywa si¢ diode promieniujacg w pasmie nadfioletu. Luminofor pokrywajacy
chip diody sktada si¢ z trzech warstw, z ktorych kazda realizuje konwersje¢ §wiatta ultrafioletowego
na jedng z trzech barw podstawowych. W wyniku tego procesu nastepuje wymieszanie si¢ barw i w
efekcie otrzymujemy kolor biaty (rys.4.14b).

Metoda ta jest prostsza niz mieszanie trzech barw z trzech réznych diod, ale jednoczesnie jest
mniej wydajna. Jest ona mato efektywna energetycznie ze wzglgdu na straty Swiatla w luminoforze.

Trzeci sposobem jest metoda hybrydowa, ktora jest potgczeniem elementéw dwoch pierwszych
omowionych sposobdw. Zastosowano wzbudzenie z6itego luminoforu (a wigc luminoforu o barwie
dopelniajacej) przy pomocy $wiatta diody niebieskiej stanowiacego barwe podstawowa. Swiatto

Wojciech Wawrzynski — Podstawy Elektroniki — Diody 11
Politechnika Warszawska, Zaktad Telekomunikacji w Transporcie



niebieskie jest czgsciowo przepuszczane, a cz¢sciowo pochtaniane poprzez luminofor, ktory z kolei
konwertuje jego czg$¢ na swiatto o barwie zottej. Dokonuje si¢ mieszanie barw niebieskiej 1 zotte;j,
co w efekcie daje barwe biala.

Uzyskana w ten sposob dioda charakteryzuje si¢ prostota wykonania i prostym obwodem
zasilania. Wada jest jednak problem utrzymaniem statosci parametréw luminoforu w czasie.
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