
Diody

Bipolární
• nosiče náboje obojí polarity

• p-n přechod

Unipolární
• nosiče náboje jedné polarity

• přechod kov-polovodič

4. přednáška 2005



Přechod kov-polovodič
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VAKUUMKOV POLOVODIČ
TYPU N

Po „spojení“ musí nastat termodynamická rovnováha ⇒
⇒ nejvyšší obsazené elektronové stavy jsou na stejné energet. úrovni
⇒ Fermiho hladina musí být na stejné úrovni v kovu i v polovodiči



Přechod kov-polovodič
termodynamická rovnováha
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Přechod kov-polovodič
termodynamická rovnováha
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V rovnováze existuje na přechodu kov-polovodič
Oblast Prostorového Náboje (OPN).

OPN udržuje mnohem větší koncentraci elektronů v kovu
oproti polovodiči nutnou pro zajištění WF(x) = konst.



Přechod kov-polovodič
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Přechod kov-polovodič
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Přechod kov-polovodič
Koncentrace minoritních nosičů je zanedbatelná. ⇒

O vlastnostech rozhodují jen majoritní nosiče. 

= předpoklad velmi dobrých dynamických vlastností
(dioda nevypíná až když nosiče zrekombinují jako v případě p-n přechodu)



Přechod kov-polovodič
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Přechod kov-polovodič
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Přechod kov-polovodič
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Přechod kov-polovodič

0 0,5 1

2550 0
Napětí    (V)

Napětí    (V)

5

10

Pr
ou

d 
 (m

A
)

Pr
ou

d 
 (n

A
)

50

100

Schottkyho
dioda

Dioda
s p-n
přechodem

I0 << I0

PROPUSTNÝ SMĚR

ZÁVĚRNÝ SMĚR

UF    <   UF

p-nSchottky

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅
⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−

⋅⋅⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⋅
⋅= 1expexp1exp 2*

0 kT
Ue

kT
eSTA

kT
UeII Bnφ

I0 » I0 ⇒ UF » UF ∧ URRM » URRM



KOV N N+

300µm / ND ≈ 1026m-35µm

ND ≈ 1022m-3

Ohmický
kontakt

Usměrňující
kontakt

KOV

Schottkyho dioda
Walter Schottky

Bardeen, Brattain



Schottkyho dioda

K O V N N +

300µm  / N D ≈  1026m -35µm
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Schottkyho jev: pokles výšky bariéry s rostoucí intenzitou el. pole ⇒
malá hodnota URRM pro Si



Schottkyho dioda Si



Schottkyho dioda Si



Schottkyho dioda



Schottkyho dioda SiC



Schottkyho dioda SiC



Schottkyho dioda



Schottkyho dioda



Schottkyho dioda



Schottkyho dioda GaAs



Vlastnosti Schottkyho diod

Výhody: 
• malý UF (0.25V) pro malé proudy a malé hodnoty URRM (Si)
• žádné závěrné zotavení ⇒ rychlé vypínání

Nevýhody: 
• velký UF pro velké proudy a vyšší hodnoty URRM (Si)
• nízké hodnoty URRM (typ. do 200 V u křemíku)

Přechod k materiálům s větší šířkou zakázaného pásu:
GaAs, GaP, SiC

URRM ~ 600 V, 1200 V, ......
UF ~ 1 – 2 V

vyšší provozní teploty



Aplikace diod

Usměrňovací - pro všeobecné použití (general-purpose)
- s rychlým zotavením (fast recovery)

Zenerova - stabilizace napětí (zdroj ref. napětí)
Varikap - ladicí obvody, VCO, ...
Varaktor - násobení kmitočtu ...

Optoelektronické součástky:
LED (Light Emitting Diode)
Fotodioda (Photodiode)



Jednopulzní usměrňovač - Single wave rectifier
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Síťový transformátor napětí

primární vinutí

sekundární vinutí
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Jednopulzní usměrňovač - Single wave rectifier
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Diodou teče proud, až když u2 překročí Up + Uss!!! (Up= prahové napětí)
nabití na hodnotu  Uss vyžaduje: u2ef = (Up + Uss)/√2
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Jednopulzní usměrňovač - Single wave rectifier
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I0→0

Dioda je v závěrném směru namáhána napětím u2 + Uss⇒ URRM > u2M + Uss



NEJHORŠÍ PŘÍPAD ZÁVĚRNÉHO NAMÁHÁNÍ DIODY

Dioda je v závěrném směru namáhána napětím u2 + Uss⇒ URRM > u2M + Uss

u2max
Uss

u2max + Uss

+



Jednopulzní usměrňovač - Single wave rectifier
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Zvlnění jednopulzního usměrňovače – voltage ripple
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Definice zvlnění:



Empirická volba ∆t = 8 ms pro dvoupulzní usměrňovač

Empirická volba ∆t = 16 ms pro jednopulzní usměrňovač

Empirická volba ∆t = 8 ms pro můstkový usměrňovač

Zvlnění jednopulzního usměrňovače – voltage ripple
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Zvlnění jednopulzního usměrňovače – voltage ripple
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Návrh jednopulzního usměrňovače - příklad
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Zadání: Uss = 12V
p  < 1 %
Ivýst = 100 mA

Mezní parametry diody: 
IFAV > Ivýst ⇒ IFAV > 100 mA

Volba diody z katalogu

URRM > u2max + Uss ⇒ URRM > (12 + 0.7) + 12 ≈ 25 V



Návrh jednopulzního usměrňovače - příklad
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Zadání: Uss = 12V
p  < 1 %
Ivýst = 100 mA
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Volba kapacitoru: C = 5 G, Umax = 12 V



Můstkový usměrňovač – Bridge rectifier
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Můstkový usměrňovač – Bridge rectifier
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Můstkový usměrňovač – Bridge rectifier
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Můstkový usměrňovač – Bridge rectifier
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f = 100 Hz

IFAV = Ivýst /2

URRM = Uvýst



Dvoupulzní usměrňovač – Full wave rectifier
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Dvoupulzní usměrňovač – Full wave rectifier

C
R

D1

u1

u21

Uss

D2

u22

iD2

iD2

+

+

-

+

-



Dvoupulzní usměrňovač – Full wave rectifier
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Dvoupulzní usměrňovač – Full wave rectifier
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Napájecí zdroj

zátěžstabilizátorfiltrusměrňovačtransformátor
Ivýst

Uvýst

230V
50Hz

Obvykle bývá zadáno:
• Výstupní napětí Uvýst (V)
• Výstupní proud Ivýst (A)

• Kolísání výstupního proudu ∆Ivýst (mA)
• Zvlnění výstupního napětí p (%)



Napájecí zdroj - příklad

zátěžstabilizátorfiltrusměrňovačtransformátor
Ivýst

Uvýst

230V
50Hz

Zadání:
• Výstupní napětí Uvýst = 5 V
• Výstupní proud Ivýst = 1A

• Kolísání výstupního proudu ∆Ivýst = 100 mA
• Zvlnění výstupního napětí p < 0,5 %

• zátěž nebude odpojována



Volba Zenerovy diody:
UZD = 5 V

Stabilizátor Ivýst=1A±0.1A

Uvýst=5VIZD

R1 I1

UR (V)

IR (mA)

IZmax

IZ = 120mA

10
0m

A
10

0m
A

P0

IZDmax = IZD + ∆Ivýst = 120 + 100 = 220 mA
⇒ Vstupní proud: I1 = Ivýst + IZD = 1 + 0.12 = 1.12 A

IZD = ∆Ivýst + rezerva = 100 + 20 = 120mA 



Stabilizátor Ivýst=1A±0.1A

Uvýst=5VIZD

R1 I1

Volba rezistoru R1:
jako kompromis mezi malým PR1 (W) a velkým činitelem stabilizace ZD

Výpočet ztrátového výkonu:
PR1 = U2 / R1 = 9 / 2.7 = 3.3 W → volíme 2.7 Ω / 5W

Volíme např. UR1 = 3 V ⇒
R1 = UR1 /IR1 = 3 / 1.2 = 2.5 Ω→ 2.7 Ω z řady E6



Stabilizátor

Vstupní napětí stabilizátoru:
U1 = Uvýst + UR1 = Uvýst + R1x I1 = 5 + 2.7 x 1.2 = 8.24 V

Zvlnění výstupního napětí:
p < 0.5 % uvýst = (0.5 x 5) / 100 = 25 mV

Ivýst=1A±0.1A

Uvýst=5VIZD

R1 I1

U1



Činitel filtrace stabilizátoru:
Stabilizátor snižuje zvlnění vstupního napětí u1 (filtruje) v důsledku 
dělicího poměru R1 a Rdif pro střídavé napětí ⇒
φ = (R1 + Rdif)/Rdif = (2.7 + 2) / 2 = 2.35

Stabilizátor

Vstupní napětí stabilizátoru:
U1 = Uvýst + UR1 = Uvýst + R1x I1 = 5 + 2.7 x 1.2 = 8.24 V

Zvlnění výstupního napětí:
p < 0.5 % uvýst = (0.5 x 5) / 100 = 25 mV

uvýstRdif

R1

u1

Maximální zvlnění na vstupu může být u1 = φ·uvýst = 2.35 x 25 = 59 mV
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Filtr
U1C1

R2U0 ZD
R1

1.12A

Odhad: volba C = 3G, U0 = 24V ⇒
p = (300·1120) / (24 ·3000) = 4.7 % ⇒

C

Vycházíme ze zvlnění na výstupu usměrňovače, 
předpokládáme f = 100 Hz (můstkový usměrňovač). 



Vycházíme ze zvlnění na výstupu usměrňovače, 
předpokládáme f = 100 Hz (můstkový usměrňovač). 
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Filtr
U1C1

R2u0 ZD
R1

1.12A

59mV~
1128mV~

Odhad: volba C = 3G, U0 = 24V ⇒
p = (300·1120) / (24 ·3000) = 4.7 % ⇒

C

⇒zvlnění na vstupu u0 = 4.7 ·24 / 100 = 1.128 V, 
které musíme snížit φ-krát: φ = 1.128/0.059 = 19.1



UR2 = 24 – 8.24 = 15.76 V ⇒
R2 = UR2 / I1 = 15.76 / 1.12 = 14 Ω→ 15 Ω z řady jmen. hodnot

PR2 = R2 · I2 = 15 · (1.12) = 18.8 W ⇒ R2: 15 Ω / 25 W

Filtr

U1

C1
R2u0 ZD

R1

1.12A

⇒ zvlnění na vstupu u0 = 4.7 ·24 / 100 = 1.128 V, 
které musíme snížit φ-krát: φ = 1.128 / 0.059 = 19.1

59mV~1128mV~
8.24V=24V

Činitel filtrace RC filtru: φ = ω · C1 · R2 ⇒
⇒ C1 = φ /(2 · π ·f ·R2) = 19.1 / (2 · π · 100 · 15) = 0.002 F = 2G/35V

Vstupní ss napětí filtru: 
U0 = UR2 + U1 = R2 · I1 + U1 = 15 · 1.12 + 8.24 = 25 V
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Již jsme zvolili C = 3G/35V   (U0 = 25V)
uef = (U0+ 2·UF) / √2 = (25 + 2 ·0.7) = 18.6 V

Usměrňovač

U1

C1
R2

u0

ZD
R1

1.12A

59mV~1128mV~
8.24V=

25V

2G

15 2.7

uef

1.12AC

Volba diod: usměrňovací pro všeobecné použití
IFAV = Ivýst / 2 = 1.12 / 2 = 0.56 A
URRM = (U0+ 2·UF) = (25 + 2 ·0.7) = 26.4 V



Celkové schema zapojení

U1

C1
R2

u0

ZD
R1

1.12A

59mV~1128mV~
8.24V=

25V

2G

15 2.7

Uef

1.12AC

230V
50Hz 18.6V

Transformátor

Zadané parametry: 
Primární napětí u1ef = 230V
Sekundární napětí u2ef = 18.6 V
Přenášený výkon P = (UC+UD) ·Ivýst = (25 + 1.4) · 1.12 = 29.6 W



Celkové schema zapojení

U1

C1
R2

u0

ZD
R1

1.12A

59mV~1128mV~
8.24V=

25V

2G

15 2.7

Uef

1.12AC

230V
50Hz 18.6V

Transformátor
Vypočtené parametry:
Průřez středního sloupku ⇒ volba EI plechů
Počet závitů a průměr smaltovaných měděných vodičů primáru
Počet závitů a průměr smaltovaných měděných vodičů sekundáru



Zdroj napětí – současný přístup

U1

C1
R2

u0

ZD
R1

1.12A

59mV~1128mV~
8.24V=

25V

2G

15 2.7

Uef

1.12AC

230V
50Hz 18.6V



Zdroj napětí – současný přístup
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Zdroj napětí – současný přístup
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Zdroj napětí se 78xx

Splněno vždy...
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Pro C = 1G, U0 = 10V ⇒ p = (300·1100) / (10 ·1000) = 33 % ~ 3.3V
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