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Polprevodniki in uporaba

Elementi in vezja

Elektronski elementi so osnovni gradniki vsakega vezja.
Imajo bodisi dva, tri ali vec prikljuckov.

Zaprti so v kovinska, plasti¢na ali kerami¢na ohisja, na
katerih so osnovne oznacbe elementa, podane z znaki ali
barvami.

Elementi, ki sestavljajo vezje, so lahko pasivni ali aktivni.

Pasivni elementi elektricno energijo le porabijo (upor,
dioda) ali jo akumulirajo (kondenzator, tuljava).

Elementi so lahko linearni ali nelinearni.

Nelinearni elementi so tisti, ki imajo nelinearno
povezavo med tokom in napetostjo, kot npr. dioda in
transistor.
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Elementi in vezja

Elementi so lahko linearni ali nelinearni.

Nelinearni elementi so tisti, ki imajo nelinearno
povezavo med tokom in napetostjo, kot npr. dioda in
transistor.
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Elementi in vezja

Polprevodniki in uporaba

Elektricna vezja so sestavne enote elektri¢nih naprav.

Te imajo lahko razli¢cne funkcije (ojacevalniki,

preoblikovalniki, generatoriji, ..

).

Vezje mora biti nacrtovano in izdelano tako, da bo v
danem okolju opravljalo predpisano funkcijo.

Vezje, sestavljeno iz pasivnih elementov, lahko
signale le preoblikuje, ne more pa jih ojacati ali

generirati - to nalogo opravljajo aktivni elementi

(transistoriji).
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Polprevodniki in uporaba

Prevodnost materialov je odvisna od Stevila prostih elektrin,
ki se lahko po materialu prostorsko gibljejo.

elektroni vezani na
valencne oble atomov

prosti
elektroni
prevodniki polprevodniki izolanti
Y prevodni pas
W 0000000 prepovedani
0000000 pas
@@@?@@@ valencni pas

Razlika med prevodniki, polprevodniki in izolanti je v velikosti
energije, ki je potrebna, da atom ioniziramo ter pridobimo

prosti elektron.
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Polprevodniki

Polprevodnika sta Silicij (Si) in Germanij (Ge).

Uporablja se tudi: galijev arzenit (GaAs), indijev fosfat ( InP),
GaN, GaP, InSb, CdO, CdS ter ZnSe.

Cisti polprevodnik je pri zelo nizki temperaturi izolator, pri visji
temperaturi pa se obnasa kot slabi prevodnik.

valencni
relf:ktmn

Najpogosteje uporabljamo silicij, ki je Stiri valentni

element (na zadnji obli kroZzijo stirje elektroni).

Pri dovolj velikih energijah lahko valenc¢ni elektron zapusti

atom in postane prosti elektron. Izpraznjenemu mestu v

atomu pravimo - vrzel. Stevilo vrzeli v polprevodniku je

2008 enako Stevilu prostih elektronov. S. Simovi¢ ©
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Polprevodnik s primesmi

Pomembno spremembo v elektricni lastnosti
polprevodnika dosezemo s tako imenovanim
dopiranjem. Pri tem postopku v strukturo
polprevodnika dodajamo primesi - atome tujih
elementov.

Take primesi so lahko petvalencne ali pa trivalencne.

Osnove elektrotehnike
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N - tip polprevodnika

Ce &istemu siliciju dodamo petvalentne atome ( fosfor (P), arzen
(As), antimon (Sb)), primesi zasedejo mesto Stirivalentnega
silicija.

Peti valentni elektron primesi nima povezave in je Ze pri sobni
temperaturi prosti elektron. Atom primesi postane pozitivni

ion. S tem smo dobili dodatne elektrone in povecali prevodnost
polprevodnika.

Ker so nosilci elektrine elektroni z negativnim nabojem, se tak
polprevodnik imenuje N-tip. Primesi, ki nam dodajajo elektrone
imenujemo donorji.

S. Simovi¢ ©
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P - tip polprevodnika

Cistemu polprevodniku dodamo tri-valentne atome ( bor (B),
aluminij (Al), galij (Ga), indij (In).

Pri valen¢ni povezavi bo nastala luknja oziroma vrzel, ker bo
manjkal elektron. Na to mesto bo vzkocil prosti elektron iz
okolice, zaradi tega nastane drugje vrzel.

Atom postane zaradi dodatnega elektrona negativni ion.
Polprevodniku se spremeni prevodnost zaradi dodanih vrzeli
in ga imenujemo P - tip.

Primesi, ki nam odvzemajo elektrone in ustvarjajo vrzeli
imenujemo akceptorji.

S. Simovi¢ ©
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Polprevodniki in uporaba

PN spoj

Gibljivi nosilci elektrin v polprevodniku so elektroni in vrzeli.
Tok zaradi elektricnega polja imenujemo - poljski tok.

Tok zaradi difuzijskega premika pa difuzijski tok.

PN - spoj je spoj dva polprevodnika, prvi je p-tip,
drugi pa n-tip.

n-tip p-tip

O O OPOoPIe0o 40 O O © prosti elektron
0@ 0@ c@_?@_’ ‘_cha ®° ®° © pozitiven ion
©0 00 -0 - - - ® vrzel

O OP o>l 0 O ®° @ negativen ion

0000  ©00
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PN spoj
Ep .
n-tip + - p-tip
@ 6 0 ®@ © 0
© 00 O -1 - - -
e 0 0 ®@ o o
©0 00 -1 - - A -
Q@ 6 0 ® 6 &
000 -0 - I -

Iz n v p-tip steCejo elektroni (ker jih je tam manj) ter
vrzeli iz p v n-tip polprevodnika.

Ker se zaradi tega porusi elektricna nevtralnost, se v
prehodnem podro¢ju med n in p-tipom ustvari
elektri¢no polje, v katerem ni elektric¢nih nosilcev.
Temu podrocju pravimo zaporna plast ali osiromaseno
podrocje.
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Dioda

Polprevodniki in uporaba

Dioda je narejena kot spoj p in n-tipa polprevodnika.
Prikljucka diode imenujemo anoda (na p-tip) in

katode (na n-tip).

Najpogosteje sreCamo usmerniSke diode, vendar pa
poznamo Se veliko drugih vrst diod.

A

A
L
p
T
K

Simbol in zgradba diode

S. Simovi¢ ©
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Zaporna smer diode

Polprevodniki in uporaba

Ce na diodo priklju¢imo vir napetosti tako, da je katoda ali n-
tip na pozitivhem potencialu, anoda ali p-tip pa na negativhem
potencialu, bo ta napetost Se povecala elektri¢no polje v pn
spoju in tako Se bolj preprecila prehod elektricnega toka.

Tok nasic¢enja je zelo majhen

odvisen od temperature in

Up+Ug
—
e -n || [Pk
Iy Iy
I If
+ - + - Ug
zaporna napetost
Ur V] 30 20 10
<B300KF—— B
—{350K} 1l 2 X AR
BN 15 & tok v zaporni smeri, ki je
{3 %
Ir [nAl svetlobnega toka.
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Prevodna smer diode
Ce anodo (p-tip) priklju¢imo na pozitivni pol vira, katodo (n-tip)

Polprevodniki in uporaba

pa na negativni, smo diodo prikljucili v prevodni smeri.

Tako priklju¢ena napetost se odsteva od difuzijske napetosti, ki

vlada na pn spoju: Ugp - Ug.

Up-Ug
- -n [[['p]
N l
- I+ Ug- I+

0,5 1,0 Ur V]
prevodna napetost

Napetosti, kjer zacne tok v
prevodni smeri strmo
narascati, pravimo napetost
kolena.

Napetost kolena silicijeve
diode (0,7V).

S. Simovi¢ ©
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Diferencialna upornost diode

IF 4

U

Ur

U > r[)

r

M
Al

Stati¢na upornost je razmerje med priklju¢eno enosmerno
napetostjo in enosmernim tokom: R=U/1.

Dinamicna upornost pa je razmerje med priklju¢eno izmeni¢no
napetostjo in izmeni¢nim tokom, ki tecCe skozi element ali vezje:

r=u/i.

Enacba velja le za majhne spremembe napetosti in toka.
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Kapacitivnost diode

—
P iln

Dioda ima v prevodni smeri zaradi kopicenja elektrin
kapacitivnost, ki ji pravimo difuzijska kapacitivnost.

P S———
10 20 Ur V]

Osnove elektrotehnike

V zaporni smeri deluje zaporna plast diode kot dielektrik
pri kondenzatorju. Kapacitivnosti, ki jo tako povzroci
prehodno podrocje, pravimo spojna kapacitivnost.

S. Simovi¢ ©
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Karakteristika diode

iy
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USMERNIKI

I /
IIZH

| —»

R+rp

S |us vl [ 5; é/ﬂ G

Usmernisko vezje pretvarja izmenicni tok (alternate current, AC)
v enosmernega (direct current, DC).

Diodam, ki so narejene za usmernike, pravimo usmerniske diode.

Dioda bo zacela prevajati pri napetosti, ki je viSja od napetosti
kolena. Pri silicijevi diodi znasa kolenska napetost okrog 0,7V.

S. Simovi¢ ©
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Polvalni usmernik

Uizh 4

220V
L

A A .
[ l

Delovanje:

V pozitivni polperiodi stece tok iz transformatorja skozi diodo
in breme. Na bremenu dobimo padec napetosti, ki ima enako
obliko kot napetost na transformatorju.

V negativni polperiodi dioda ne prevaja, zato ni toka skozi
breme in s tem tudi padca napetosti na njem. Vsa napetost
transformatorja bo na diodi.

S. Simovi¢ ©
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Polvalni usmernik

—Mm | Efektivna vrednost napetosti,
\/E kjer je U, temenska napetost

| = —m | Efektivha vrednost toka,
\/E kjer je 1., temenski tok

Ker je napetost na bremenu valovita, ne moremo doloditi njene to¢ne
vrednosti, ampak dolo¢imo srednjo vrednost napetosti in toka.

Srednja vrednost je povprecna vrednost in je enaka plosc¢ini napetosti,
ki jo dobimo na izhodu.

Srednja vrednost napetosti na izhodu je: Usr:7m

Osnove elektrotehnike

Srednja vrednost toka je:

2008 S. Simovi¢

....... Polprevodniki in uporaba

Polvalni usmernik

Dioda, ki jo izberemo za usmernik mora:

e V prevodni smeri prenesti srednji tok, ki tecCe
skozi diodo. Ta tok tecCe skozi porabnik.

e V zaporni smeri mora prenesti vso napetost
transformatorja, dobimo jo iz maksimalne
napetosti negativna polperiode.

e Prenesti mora dolo¢eno mo¢, ki jo dobimo iz
srednjega toka in padca napetosti na njej, ko
prevaja:

Osnove elektrotehnike

P,=U,-1,~0,7V-I,
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Polnovalni usmernik s srednjim odcepom

Pri polnovalnih usmernikih pa usmerjamo obe polperiodi
izmeni¢ne napetosti.

Uizn

| Ump
Usr

R 1
20V L, A

Uizn

Delovanje:
e V prvi polperiodi tece tok skozi diodo D1 in se preko bremena
zakljuci v sredinskem odcepu transformatorja. Takrat je dioda D2
zaporno polarizirana, ker je na njeni anodi negativni potencial.

Osnove elektrotehnike

e V drugi polperiodi pa je zaprta dioda D1 in prevaja dioda D2. Tok
se preko diode D2 in bremena zakljucuje v sredinskem odcepu
transformatorja, s tem pa ustvarja na bremenu padec napetosti v
isti smeri, kot tok skozi diodo D1.

2008 S. Simovi¢
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Polnovalni usmernik s srednjim odcepom

Ker imamo pri polnovalnem usmerjanju dve pozitivni polperiodi
je srednja vrednost usmerjene napetosti dvakrat vecja kot pri
polvalnem usmerniku.

U |
MP in tok ISR: 2- MP
V4 V4

Izhodna napetost | Ug=2-

Temensko vrednost napetosti Uy, in toka I, upoStevamo le za
polovico navitja transformatorja, saj v vsaki polperiodi tece tok
le skozi polovico celotnega navitja.

Diode, ki jih uporabimo v takSnem usmerniku morajo v zaporni
smeri vzdrzati maksimalno napetost celotnega transformatorja
(dvojno navitje).

Osnove elektrotehnike
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Mosticni polnovalni usmernik

Z mosti¢nim polnovalnim usmernikom dosezemo
polnovalno usmerjanje brez uporabe sredinskega odcepa
na transformatorju.

Sestavljen je iz Stirih usmerniskih diod, vezanih v mosticek
(Greatzov mosticek).

Uizu

220V Liziz
P~

Osnove elektrotehnike
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Diodni mnozilniki napetosti

Poleg samega usmerjanja lahko z usmerniskim
vezjem napetost tudi pove¢amo. Na ta nacin
prihranimo pri navitju transformatorja.

Vezja pa so obcutljivejSa na razlicne vrednosti
bremen.

Vezja z diodami se uporabljajo tudi za podvojevanje
oziroma mnozZenje napetosti.

Znacilna primera taksnih vezij sta Villardovo in
Delonovo vezje.

Osnove elektrotehnike
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Villardovo vezje

a)

V negativni polperiodi tece tok skozi D, in napolni kondenzator
C, na napetost U. D, ne prevaja, kondenzator C, se napolni na
napetost U.

V pozitivni polperiodi ne prevaja D,. V zanki imamo dva vira,
sekundar transformatorja z napetostjo U in napolnjen
kondenzator na napetost U. Oba izvora napetosti polnita
kondenzator C, na napetost 2U. Na tak nacin smo napetost U s
transformatorja podvojili na napetost 2U na izhodu vezja.

S. Simovi¢ ©
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Delonovo vezje

b)

V pozitivni polperiodi tece tok skozi diodo D, in polni
kondenzator C, na napetost U.

V negativni polperiodi tece tok skozi diodo D, in s tem polni
kondenzator C,, ki ga napolni na napetost U.

Ker sta napetosti v isti smeri, se seStevata in dobimo na
izhodu napetost 2U.

S. Simovi¢ ©
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Kaskadni usmernik

Za dosego visjih napetosti, nekaj kilovoltov, uporabljamo
kaskadni usmernik.

Ta je sestavljen iz vec stopenj (kaskad), ki sluzijo za
podvajanje napetosti.

Osnove elektrotehnike

Diode izmenoma polnijo kondenzatorje tako, da dobimo na izhodu
sestevek posameznih padcev napetosti na kondenzatorjih.

Pri kaskadnem usmerniku moramo predvsem paziti na prebojne
napetosti diod in kondenzatorjev, ki morajo biti primerno visoke.

2008 S. Simovi¢

....... Polprevodniki in uporaba

Glajenje napetosti s kondenzatorjem

N

Tok skozi diodo tece le, ko je napetost na transformatorju visja od
napetosti na kondenzatorju.

Kako hitro se kondenzator polni in prazni, je odvisno od ¢asovne
konstante: t = R * C ,kjer je R upornost, skozi katero se kondenzator
C polni ali prazni.

Velika ¢asovna konstanta t pomeni poCasnejSe praznjenje in manjse
utripanje napetosti na bremenu. Majhna ¢asovna konstanta t pa
pomeni hitro praznjenje kondenzatorja in vecje utripanje napetosti ne
bremenu.

Uizu

Ip

t

Osnove elektrotehnike

2008 S. Simovi¢

14/21 S. Simovi¢ ©



TSC Kranj - Visja strokovna $ola za mehatroniko

Osnove elektrotehnike

2008

Polprevodniki in uporaba

Glajenje napetosti s kondenzatorjem

Uiz Uizn
C=1000pF
C=500uF

¢ H H H "

Izracun izhodne napetosti usmernika, ¢e imamo glajenje s
kondenzatorjem

Ug=U, - e
SRETM - 2.§.C | za polvalni usmernik

|
Uyp=U, ——R
SREEM 4 f.C za polnovalni usmernik

Isr — srednji enosmerni tok bremena ali izhoda usmernika
f - frekvenca omrezja
C - kapacitivnost gladilnega kondenzatorja

S. Simovi¢ ©

Osnove elektrotehnike

2008

Polprevodniki in uporaba

Diode pri omejevanju napetosti (omejevalnik ali limiter)

Zaradi napacne prikljucitve, inducirane napetosti v vodih ali
elektri¢ne izpraznitve se lahko napetost na vhodu vezja
nevarno poveca in unici vezje.

To lahko preprecimo z ustrezno vezavo diod, ki omeji napetosti
na vhodu vezja.

Uizn

0,7V

Uo Y i Ulz : \ 7
0,7V

Prva zaCne prevajati, ko je na vhodu napetost vecja od +0,7V,
druga pa pri —-0,7V. Upor sluzi zato, da ne bi s prevelikim
prevodnim tokom unicili diod.

S. Simovi¢ ©
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Diode pri omejevanju napetosti (omejevalnik ali limiter)

Da bi omejili razlicne napetosti, moramo diodi spremeniti
napetost, pri kateri prevaja.

To naredimo s pomocjo napetostnega vira, ki ga vezemo
zaporedno z diodo. Napetostni vir obrnemo tako, da se
priSteje k napetosti kolena diode.

<)
+5V

il

S. Simovi¢ ©
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Dioda kot analogno stikalo

Za majhne izmenicne signale lahko dioda deluje kot stikalo,
Ce jo polariziramo prevodno ali zaporno.

Ce priklju¢imo na tocko A (slika) +10V, bo dioda prevodna in
signal bo imel prosto pot od tocke B proti tocki C.

Ce prikljuc¢imo na tocko A (slika) -10V, bo dioda zaprta in
signal ne bo imel prehoda od tocke B proti tocki C.

+10V, -10V

S. Simovi¢ ©
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POSEBNE VRSTE DIOD
Prebojna dioda ali Zenerjeva dioda

Do izrazitega Zenerjevega pojava pride, Ce ima polprevodnik
veliko primesi in zato zelo ozko zaporno plast.

Pri visokih zapornih napetostih se pojavijo v diodi novi pari

elektronov in vrzeli, ki povzrocajo zaporni ali inverzni tok. Ta
pojav izkoriS¢amo pri posebnih vrstah diod, ki jih imenujemo
prebojne diode, znacilni predstavnik pa je Zenerjeva dioda.

Simbol in karakteristika diode

* * Ui / U -

Ir

S. Simovi¢ ©
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Prebojna dioda ali Zenerjeva dioda

Ko se taksna dioda nahaja v podrocju Zenerjevega preboja
(6 - 8V), bo vsaka majhna sprememba napetosti povzrocila
na diodi veliko spremembo toka. TakSno delovanje
Zenerjeve diode izkoris¢amo pri stabilizaciji napetosti, kjer
Zelimo kljub vedjim spremembam toka le minimalne
spremembe napetosti. Prebojno napetost dolocijo pri
izdelavi diode z ustreznim dopiranjem (dodajanjem primesi)
in znasa nekje od 1,8 pa do 200V.

Primer uporabe zenerjeve diode pri stabilizaciji napetosti

AU
Ur — —

S. Simovi¢ ©
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Kapacitivna (varicap) dioda

Kapacitivna dioda imenujemo diodo, kjer izkoriS¢amo spojno
kapacitivnost diode v zaporni smeri.

Zaporna plast pri zaporni napetosti sluzi kot dielektrik, ki ga s
spreminjanjem napetosti spreminjamo s tem pa spreminjamo
tudi kapacitivnost.

Kapacitivno diodo uporabljamo kot spremenljiv kondenzator,
ki mu lahko kapacitivnost spreminjamo s prikljuceno
napetostjo. TakSne elemente uporabljamo v nihajnih krogih
sprejemnikov i oscilatorjev.

Simbol, karakteristika in primer uporabe

C [pFl
pF Cs
R

¢ 7
L |
F UucL

’ !

10 20 30 Ur [V] N

S. Simovi¢ ©
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Tunelska dioda

Karakteristika diode je odvisna od uporabljenega materiala in
koncentracije primesi. Ce je koncentracija primesi velika, se diodna
karakteristika popaci, ker se zaporna plast moc¢no stanjsa.

Taksna je tunelska dioda.

T o

1

///] B
Ir

Zaradi ozke zaporne plasti za¢nejo elektroni prehajati oziroma tunelirati
skozi ozko zaporno plast. To se dogaja pri zaporni napetosti in pri
majhni prevodni napetosti (ko normalna dioda Se ne prevaja). Taksno
karakteristiko diode izkoris¢amo kot zelo hitro stikalo, podrocje
negativne upornosti (od A do B) pa za oscilatorje visokih frekvenc.
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Schottkyjeva dioda

Sestavljena je iz spoja med kovino in N-tipom
polprevodnika.

TaksSen spoj se zaradi razlicne koncentracije elektronov
obnasa podobno kot PN-spoj. Zaporna plast je tanka,
ker pa prevladujejo sami elektroni, je hitrost delovanja
velika.

Schottkyjevo diodo uporabljamo v vezjih, kjer so
potrebni zelo hitri preklopi in majhno koleno v prevodni
smeri (< 0,5V).

Simbol diode

¥ £
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Svetleca dioda (LED)

Svetleca dioda ali LED (light emitting diode) je dioda, ki spreminja
elektri¢no energijo v svetlobo. Ko pri prevodni napetosti (napetost
kolena je med 1,5V in 2,5V) na diodi prihaja do rekombinacij,
elektroni oddajo energijo, ki se sprosca v obliki elektromagnetnega
valovanja.
Za elektromagnetno valovanje v valovnem podrocju vidne svetlobe pa
so potrebni polprevodniski materiali kot so:
............ infra rdeca
........... med rdeco in rumeno (oranzna)
.....med rdeco in zeleno

Svetlece diode uporabljamo za prikazovalnike, za signalizacijo, skupaj
s fotodiodo pa za opticne spojnike, ki omogocajo galvansko locitev v
vezjih.

Simbol in sestava:
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Fotodioda in sonc¢na celica

Fotodioda in son¢na celica vsebujeta PN-spoj, ki pri osvetlitvi
povzrodi tok.

Fotodioda se uporablja pri zaporni napetosti. Osiromaseno
podrocje (zaporna plast) PN-spoja osvetljujemo. Ce je spoj
neosvetljen tece v zaporni smeri samo tok nasic¢enja, ¢e pa spoj
osvetlimo pa se rojevajo dodatni pari elektronov in vrzeli, ki
povzrocajo povecanje toka v zaporni smeri.

Vecja je osvetlitev vedji bo tok.
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Fotodioda in soncna celica

Podobno deluje tudi son¢na celica.

V njej nastane tok zaradi osvetlitve, ki teCe iz
anode zato je soncna celica drugace polarizirana
kot fotodioda.
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Laserska dioda

Laserska svetloba ja ozek snop svetlobe, ki je za razliko od
soncne svetlobe monokromatska in koherentna.
Monokromatska pomeni, da so vsi fotoni enake valovne
dolzine, koherentna pa to, da je elektromagnetno
valovanje fotonov v fazi.

Laserska svetloba nastane v prevodni smeri diode oziroma
PN-spoja, ko elektroni preskakujejo iz nizjega
energetskega nivoja na visjega in nazaj. Nastane
stimulirana emisija, katere posledica je laserski Zarek.
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laserska
svetloba
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