Yarımkeçirici diodlar haqqında məlumat

Yarımkeçirici diod p-n keçid, onu yaradan iki yarımkeçirici hissə və bu hissələrə çəkilmiş iki metal kontaktdan ibarətdir. Bu cihazların VAX–ı qeyri–xətti və qeyri–simmetrikdir. Bu isə onlardan dəyişən cərəyanı düzləndirmək, sxemlərin müəyyən hissələrində siqnalların biristiqamətli olmasını təmin etmək, həmçinin elektrik açarları düzəltmək üçün istifadə etməyə imkan yaradır. 
Diodlar əsasən iş prinsiplərinə və tətbiq sahələrinə görə qruplaşdırılır: düzləndirici, Şottki, tunel, impuls, Qann, foto–və işıq diodları, varikaplar, stabilitronlar və s. Sadalanan cihazlarda adətən, p–n keçidlər qeyri–simmetrik olur. 
Düzləndirici diod. Düzləndirici diod (şək.2.1.1) dəyişən cərəyanı sabit cərəyana çevirmək üçün  istifadə edilir. Adətən yüksək aşqarlanmış hissə emitter, az aşqarlanmış hissə isə baza adlanır. Xarici düz gərginliyin təsirilə emitterdən bazaya yükdaşıyıcılar daxil olur ki, buna yükdaşıyıcıların injeksiyası deyilir. Bazaya injeksiya olunmuş yükdaşıyıcılar burada qeyri–əsas olurlar.  Əks sahə təsir etdikdə yükdaşıyıcılar keçiddən ballast hissələrə doğru sorulurlar ki, buhadisə yükdaşıyıcıların ekstraksiyası adlanır.
	İdeal p-n diodun VAX-ı (şək.2.1.2) nəzəri olaraq Şokli düsturu ilə təsvir olunur:

.                                               (2.1.1)



Burada - doyma cərəyanı, - istilik potensialı, - diodun p-n keçidindəki gərgindik düşgüsüdür.



Şək.2.1.2. a- idela VAX, b- real VAX.
 VAX-ın düz (U>0) və əks (U<0) istiqamət budaqlarını fərqləndirirlər. Düz istiqamət budağı üçün düzünə cərəyanının böyük qiymətləri, düzünə gərginliyin isə az qiymətləri spesifikdir. Əks istiqamət budağı üçün isə gərginliyin modulca kifayət qədər böyük qiymətləri üçün keçiddən axan cərəyanın az qiymətləri spesifikdir. Şəkillərdən göründüyü kimi diod düz istiqamətdə az, əks istiqamətdə isə kifayət qədər böyük müqavimətə malikdir. Bu da diodun cərəyanı yalnız bir istiqamətdə buraxmasını təyin edir. 
Düzləndirici diodun VAX-nın düz istiqamətli budağında qrafikin kəskin əyilməsi nöqtəsini şərti olaraq hədd gərginliyi  adlandırırlar. Germanium diodları üçün bu rəqəm 0,3 V, silisium diodları üçün 0,6 V, arsenid-qallium diodları üçün isə 1,2 V təşkil edir. 




Diodun ən əsas parametrlərindən biri düzləndirmə əmsalıdır. Düzləndirmə əmsalı modulca enyi olan düz və əks gərginliklərdə dioddan axan düzünə cərəyanın qiymətinin əksinə cərəyanın qiymətinə nisbəti kimi hesablanır. İdeal diod üçün  üçün düzləndirmə əmsalı ,  üçün isə  təşkil edir. 
Real yarımkeçirici diodların əsas parametrləri maksimal düz və əks cərəyanlar: İd.max.  və  İəks.max.; maksimal düz və əks gərginliklər: Ud.max. və Uəks.max.; işçi temperaturlar diapazonu, işçi tezliklər diapazonu və s. Maksimal əks gərginliklə deşilmə gərginliyi arasında belə bir əlaqə var:  Uəks.max.=(0,5–0,8)∙Udeş.
Düzləndirilən cərəyanın qiymətinə görə bu diodlar  üç qruppa ayrılır:
-  İd. < 0,3A  olan kiçik güclü diodlar;
-  0,3 < İd. < 10A   olan orta güclü diodlar;       
-  İd > 10A olan güclü diodlar.
Diodun qütblərinə deşilmə gərginliyi adlı əks gərginlik verildikdə qatlardan keçən cərəyanın qiymətinin kəskin artması baş verir (qrafikin A-B hissəsi). Belə artım p-n-keçidin elektrik deşilməsi adlanır. Əgər bu zaman cərəyanın kəskin artmasının qarşısı alınmazsa, onda elektrik deşilmə istilik deşilməsinə keçir (qrafikin B nöqtəsindən sonrakı hissəsi). İstilik deşilməsi biringidən fərqli olaraq diodun strukturunun pozulmasına (zədələnməsinə) səbəb olur. 
Yarımkeçirici diodu xarakterizə edən parametrlər- statik və differensial (dinamik) müqavimətlər. Bu parametrlər diodun VAX-ı üzrə təyin olunur. Diodun differensial müqaviməti diodun qütbdərindəki gərginliyin artımının bu dioddan axan cərəyanın uyğun artımına nisbəti kimi təyin ounur. 

                                                (2.1.2)
Diferensial müqavimət VAX-ın düz istiqamətli budağında kiçik, əks istiqamətli budağında isə böyük qiymətlər alır. Az güclü diodlar üçün bu kəmiyyət bir neçə Omdan onlarla Oma qədər, güclü diodlar üçün isə Omun onda bir hissəsinin təşkil edir. 
Diodun statik müqaviməti (sabit cərəyan üzrə müqaviməti) isə gərginliyn dioddan axan cərəyana nisbəti kimi tapılır: 

                                                   (2.1.3)

Yarımkeçirici diodların xaassələri temepraturdan asılı olaraq dəyişir. Tmperatur artdıqda diodun statik və diferensial müqavimətləri azalır və uyğun olaraq düzünə və əksinə cərəyanların qiymətləri də artır. Məsələn, germanium diodlarında temperaturun hər 10 dərəcə artmasına əks cərəyanın 2 dəfə artması uyğun gəlir. 
Hazırda düzləndirici diodlar əsasən Si və Ge–dan, böyük güclü diodlar isə Si və GaAs- dən hazırlanır. Güclü Si diodları 100 kHs–ə qədər, GaAs diodları isə bir neçə MHs- ə qədər tezlikli dəyişən cərəyanları düzləndirə bilir.  Ge diodları (-60 ; +80)0C, Si diodları (-60 ; +125)0C temperaturlarda işləyir.  Şək.2.2- də düzləndirici diodların VAX–ı göstərilmişdir.


Şək.2.1.3,a –da düzləndirici diodun az siqnalı ekvivolent sxemi (əvəzləmə sxemi) göstərilmişdir. Burada  p-n- keçidin qeyri xətti müqavimətidir və diodun düzünə qoşulduğu hal üçün çox kiçik qiymətlər alır.  tutumu isə p-n- keçidin bareyer və diffuziya tutumlarının cəmidir. 



Şək.2.1.3,b –də düzləndirici diodun qeyri- xətti ekvivolent sxemi təsvir olunmuşdur. Burada - idarə olunan qeyri xətti cərəyan mənbəyi, - p-n- keçidin tutumu, - müqavimətdir. 

Şək.2.1.3.

Stabilitron. Stabilitron (şək.2.1.4) elektrik deşilməsi rejimində işləyən cihazdır, sabit gərginliyin qiymətini stabil saxlamaq üçün istifadə edilir. Deşilmə rejimində cərəyan kəskin artsa da, gərginlik təqribən sabit qalır. Stabilitronlar əks gərginliklə işləyir. Deşilmə oblastında VAX–n meyli (şək.2.1.5) stabilitronun differensial müqaviməti ilə təyin olunur. Stabilitronlar əksər hallarda p–tip Si–dan hazırlanır. Bu Si p–n keçidlərinin əks cərəyanının kiçik olması, əks gərginliyin qiymətinin azacıq dəyişməsi ilə kəskin şəkildə deşilmə baş verməsi, işçi temperaturun yüksək olması ilə bağlıdır. 




Əsas parametrləri: stabilləşmə gərginliyi- Ust; stabilləşmə rejimində minimal və maksimal stabilləşmə cərəyanları - İst.min. və İst.max.; işçi nöqtədə statik  (Ust/Ist ) və dinamik (diferensial)   ( dUst/dIst ) müqavimət; rdif/Rst keyfiyyət əmsalı, stabilləşdirmə gərginliyinin temperatur əmsalı  . Aydındır ki,  dinamik müqavimət nə qədər kiçik olarsa, stabilitron bir o qədər keyfiyyətlidir. Müasir stabilitronlar üçün Q=(0,01–0,05) arasında dəyişir. İdeal stabilitronun VAX-ın deşilmə oblastında diferensial müqavitməti sıfıra yaxınlaşır. Real stabilitronlarda isə 2-50 Om arasında dəyişir. 
Ətraf mühitin temperaturunun stabilitronun xarakteristikalarına təsiri gərginliyin temperatur əmsalı (GTƏ) ilə qiymətləndirilir. Gərginliyin temperatur əmsalı temperaturun 1 dərəcə dəyişməsi zamanı stabilizasiya gərginliyinin dəyişməsini xarakterizə edir. Yəni,
GTƏ=dUst/(Ust*dT)  .                                   (2.1.4.)




                         Şəkil.2.1.4                                 Şəkil.2.1.5

Müxtəlif stabilitronlar üçün Ust  (3–400)V arasında dəyişir. Stabilləşdirmə gərginliyi temperaturdan asılıdır.  Ust.>6V olan cihazlar üçün αst>0, yəni temperatur yüksəldikdə  Ust. də artır. Ust.< 5V olan cihazlar üçün  αst<0,  yəni     temperatur yüksəldikdə Ust azalır. Ust=(5–6)V olanda  αst→0, yəni temperatur dəyişdikdə Ust demək olar ki, dəyişmir.  
Bəzən gərginliyi stabilləşdirmək üçün VAX–ın düz qolundan istifadə edilir. Belə cihazlar stabistor adlanır. Stabilitronlardan fərqli olaraq temperatur artdıqca stabistorlarda stabilləşmə gərginliyi azalır.
Varikap. Varikap (şək.2.1.6) çəpər (baryer) tutumunun əks gərginlikdən asılılığından istifadə olunan yarımkeçirici dioddur. Məlumdur ki, çəpər tutumu əks gərginlikdən asılıdır və əks gərginlik artdıqca çəpər tutumu azalır. Çəpər tutumunu və ya diodun tutumunu aşağıdakı kimi hesablamaq olar:

.                                          (2.1.5)
Burada C0 – əks gərginliyin sıfır qiymətində diodun tutumudur, n=(2- 3)- varikapın tipindən asılı olan əmsaldır. Varikapın əsas parametri: tutum üzrə örtmə əmsalı kC – əks gərginliyn iki kənar qiymtlərinə uyğun gələn tutumların nisbətidir.
 Varikaplar müxtəlif elektron və radiotexniki qurğularda idarə olunan kondensator kimi tətbiq edilir. Məsələn, rezonans konturlarında, parametrik  gücləndiricilərdə və generatorlarda, tezliyi avtomatik tənzimlənən sxemlərdə, amplitud və tezlik modulyasiyalı sxemlərdə və s.    



                                 Şəkil.2.1.6                                 Şəkil.2.1.7

	Tunel diodu. Tunel diodları (şək.2.1.8) çox güclü aşqarlanmış yarımkeçiricilərdən hazırlanır. Belə diodlarda yükdaşıyıcıların enerjisi potensial çəpərin hündürlüyündən kiçik olsa belə onlar p–n keçiddən tunel keçidləri edə  bilirlər. Aşqarlanma güclü olduğundan p–n keçidin eni çox kiçik – 10-2 mkm. tərtibində olur. Belə nazik keçiddə gərginlik  (0,6–0,7) V olduqda belə sahənin intensivliyi (5–7)∙105 V/sm olur. Bu zaman keçiddən böyük cərəyan axır. Adi diodlardan fərqli olaraq tunel diodlarında cərəyanı əsas yükdaşıyıcılar keçirir. Onların ətalətliliyi çox azdır. Odur ki, tunel diodları çox yüksək –(1013–1014) Hs tezliklərdə işləyə bilir.
	Əks gərginlik tətbiq etdikdə düzləndirici dioddakı kimi  bağlanma olmur, Uəks–n 10-1 qiymətlərində belə böyük əks cərəyan axır. Əks cərəyanın qiyməti adi diodlardakı düz cərəyandan da böyük olur. Düz istiqamətdə çox kiçik gərginliklərdə düz cərəyan kəskin artıb İmax olur, sonra İmin–a qədər azalır, daha sonra isə adi diodlarda olduğu kimi artır. U1–U2 arasında differensial müqavimət mənfi qiymət alır.  Belə VAX (şək.2.1.9) N–şəkilli VAX adlandırılır. U1–U2  intervalında tunel keçidləri edə bilən elektronların sayı azalır və U2–də sıfır olur. Düz gərginliyin qiyməti artdıqca potensial çəpərin hündürlüyü azalır və U=U2 olduqda tunel cərəyanı yox olur. U2–dən sonra düz cərəyan diffuziya ilə təyin olunur və adi diodlardakı kimi artır. Tunel diodları çox aşağı temperaturlarda da (2K–ə qədər) işləyə bilirlər.
Müasir tunel diodları əsasən Ge və GaAs əsasında hazırlanır. Əsas parametrləri: İmax; İmin; U2; U1; r=ΔU/Δİ. Tunel diodları dəyişən elektrik siqnallarını generasiya etmək, gücləndirmək üçün istifadə olunur.


                    
	Şəkil.2.1.8	                                           Şəkil.2.1.9
Bütün tunel diodları kiçik ölçülərə malik olur, diametri 3-4 mm, hündürlüyü 2 mm olan hermetik silindrik metal-şüşə korpuslarda hazırlanır. Çəkisi isə 0,15 q azdır.
Şottki diodları. Şottki diodlarının (şək.2.3) iş prinsipi metal–yarımkeçirici kontaktının düzləndirici xassəsinə əsasınlanmışdır. Metal kimi əsasən  Al, yarımkeçirici olaraq Si götürülür. Şottki diodlarının əsas xüsusiyyəti odur ki, onlarda qeyri–əsas yükdaşıyıcılar olmur. Deməli, qeyri–əsas yükdaşıyıcıların kontakt oblastına sorulması baş vermir. Odur ki, Şottki diodları çox yüksək yürüklüyə malik olur. Şottki diodlarında düz gərginlik düşküsü adi düzləndirici diodlara nisbətən kiçikdir. Maksimal düz cərəyan onlarla amper, əks gərginlik isə yüzlərlə volt ola bilər. Şottki diodlarının adi p-n diodlara nəzərə çatışmamazlığı ondan ibarətdik ki, maksimal əks gərginliyin qısamüddətli artırılması zamanı birincilər sıradan çıxır. 


Şəkil. 2.1.10
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