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1. UVOD

1.1. Opcenito o diodama

Rije¢ dioda smislio je engleski fizicar William Henry Eccles 1919. godine kombinirajuéi
grcki korijen ,,di“, §to znaci ,,dva", i ,,ode®, Sto znaci ,,put", iako neki izvori kazu da je
,,0de posudeno od "elektrode" koju je skovao Michael Faraday [2] . Dioda je elektronicka
komponenta s dva terminala kojoj je uglavhom uloga da provodi struju u jednom smijeru;
ima nizak otpor (idealno nula) u jednom smjeru, a u drugom smjeru vrlo visok (idealno
beskonacan). Poluvodicke se diode izvode kao PN spoj ili kao spoj metal-poluvodi¢, kako

pokazuje Slika 1.1.

p-tip n-tip
Anoda Katoda

— N

Anoda Kaloda

Slika 1.1 Op¢a konstrukcija i simbol diode [40]

Diode se razvrstavaju u skupine na mnogo nacina, npr. ovisno o tome od kojeg su
materijala izradene (silicij, germanij, galijev arsenid, silicijev karbid itd.), po funkciji
(ispravljacke, svjetlece, foto diode, Zener diode, Schottky diode, tunel diode itd.), po
frekvencijskom podrucju itd. [1] . Na slici 1.2 prikazan je jedan primjer podjela dioda
prema frekvenciji. P strana i N strana diode gradene su od poluvodica (najcesce silicija)
koji su oneciséeni s drugim elementima kako bi dobili odgovarajuca svojstva. Na primjer,
germanij N-tipa onecisc¢en je arsenom, a germanij P-tipa indijem. Da bi se dioda ukljucila u
strujni krug na nacin da predstavlja mali otpor, odnosno dobro vodi struju, potrebno je P

stranu spojiti na pozitivni (anoda) pol, a N stranu na negativni (katoda).
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Slika 1.2 Podjela diode [3]

1.2. Glavne funkcije

Najcesca funkcija diode je da propusta struju u jednom smjeru (propusna polarizacija), dok
u nepropusnoj polarizaciji (obrnuto spojena) ne propusta struju (postoji mala struja
zasi¢enja, ali se ona Cesto zanemaruje) - ovo se naziva ispravljacki efekt [2] . Diodu
mozemo zamisliti kao elektroni¢ku verziju povratnog ventila. Ovakve diode Koriste se
ponajviSe za ispravljanje izmjeni¢ne struje, to jest pretvaraju val izmjeni¢ne struje u
istosmjerni val, pa se zovu ispravljacke diode. Takoder, koriste se i u radio prijamnicima
kao ispravlja¢i za izdvajanje modulacije iz radio signala. Diode pak mogu imati i
kompliciranije ponaSanje od obicnog ispravljanja izmjeni¢nog signala. Na primjer, pad
napona diode u propusnoj polarizaciji uglavhom ovisi o temperaturnim promjenama, a
znatno manje od struje koja protjece, stoga ovaj efekt mozemo iskoristiti kao temperaturni
senzor ili kao izvor referentnog napona. Dioda spojena obrnuto (nepropusna polarizacija)
dobro se opire prolasku struje dok ne dode do toc¢ke proboja u kojoj naglo poraste struja.
Zbog svoje nelinearne karakteristike dioda ima razli¢ite prednosti koje mozemo iskoristiti
za razli¢ite primjere. Na primjer, lavinske diode koriste se za zastitu strujnih krugova od
velikog napona, za regulaciju napona Zener diode koje koriste svojstvo proboja diode, za
visokofrekvencijske oscilatore tunel diode koje imaju negativni dinamicki otpor na dijelu

svoje strujno naponske karakteristike i tako dalje. Svojstva dioda mogu se prilagoditi



izborom razli¢itih materijala od kojih su napravljene te odabirom razli¢ite koncentracije
ne¢istoca P 1 N poluvodica. Izaberemo li poluvodicki materijal koji u propusnoj

polarizaciji otpusta fotone dobit ¢emo diodu koja emitira svjetlost (LED diodu).

1.3. Povijest razvoja dioda

Godine 1873. engleski znanstvenik Frederick Guthrie primijetio je da bi postavljanje
uzarene metalne ploce spojene na uzemljenje blizu pozitivno nabijenog elektroskopa,
ispraznilo instrument. To se nije dogodilo kada je elektroskop nosio negativan naboj.
Godine 1880. William J. Hammer, pomo¢nik Thomasa Edisona u njegovom laboratoriju u
Menlo Parku, New Jersey, primijetio je plavi sjaj oko pozitivnog pola i zacrnjenu Zicu na
negativnom polu prve elektricne zarulje. Fenomen je izvorno nazvan ,Hammerova
fantomska sjena”, no Hammerov poslodavac ga je preimenovao u ,,Edisonov efekt", kada
je patentirao Zarulju sa Zarnom niti 1883. godine. Oba znanstvenika su zasebno otkrila
protok naboja izazvan toplinom u jednom smjeru (termoelektronska emisija).
Termoelektronska emisija je odaSiljanje (emisija) elektrona iz metala, uz ionizaciju atoma,
uzrokovana dotokom toplinske energije. Vanjski elektroni u metalima slabo su vezani, §to
je uzrok dobre elektri¢ne vodljivosti metala. Dvadeset godina kasnije John Ambrose
Fleming je iskoristio taj efekt kao detektor radijskih signala. On je patentirao termioni¢ku
diodu, prvi prakti¢ni elektroni¢ki uredaj s vakumskom cijevi. John Ambrose Fleming je
radio kao konzultant tvrtke Edison Electric Light Company od 1881. do 1891., ali je radio

za tvrtku Marconi Wireless Telegraph Company kad je patentirao termioni¢ku diodu.

Slika 1.3 Koherer [5]

Ta je ista tvrtka 1901. godine demonstrirala prvi radio prijenos preko Atlantika — poslali su

slovo ,,S* u obliku Morsove abecede (tri tocke). Rezultat je bio osporavan zbog previse



poteskoca u razlikovanju primljenog signala od pozadinske buke. Trebalo je pronaci
koristili. Fleming je 1904. godine isprobao zarulju s Edisonovim efektom. Radila je dobro,
ispravljala je visokofrekventne oscilacije i prosljedivala signale na galvanometar. Podnio je
zahtjev za patent i tako je nastao Flemingov ventil, dvoelementna vakuumska cijev ili
termionicka dioda. Prvu poluvodi¢ku diodu izmislio je njemacki fizicar Ferdinand Braun i
demonstrirao ju je 1886 g. u Leipzigu. Do otkric¢a je doSao dok je proucavao karakteristike
elektrolita i kristala koji provode elektricitet. Otkrio je da neke soli poput galenita [4]
(olovni sulfid) provode struju i kad nisu otopljene. Zatim je otkrio da otpor galenita varira
ovisno o iznosu i polaritetu napona, te da u slucaju kad je elektroda zasiljena zica, ove
varijacije su izraZenije. Ova opaZanja su dovela do izuma galenitnog ispravljaca s

to¢kastim kontaktom.

Slika 1.4 Galenitni kristalni detektor [4]

Galenit je poluvodi¢ pa je ovo bila poluvodicka dioda. Galenitne kristalne detektore
zamijenile su vakumske diode 1920-ih godina. Medutim, tijekom drugog svjetskog rata
germanijski 1 silicijski poluvodi¢i detektori s toCkastim kontaktom su zazivjeli za
mikrovalne radijske detektore jer detektori s vakumskim cijevima nisu mogli raditi na tim
frekvencijama. Germanijeve diode, koje nisu imale tockasti kontakt koji je trebalo
podesavati, pocele su se nakon drugog svjetskog rata proizvoditi u velikim koli¢inama.
Jedan ispravlja¢ je bio poseban zbog svog izgleda i zvuka koji je proizvodio, to je bio
Zivin lu¢ni ispravlja¢, prikazan na Slici 1.5. Izumio ga je Peter Cooper Hewitt, a razvijani
su 1920-ih i 1930-ih. Koristili su se do 1970-ih kao ispravljaci izmjenicnih struja i napona

velikih iznosa (omogucavali su robusno ispravljanje pri radu sa velikim snagama). 1970-ih



su ih zamijenili tiristori i triaci. lako je prvi put konstruirana jos 1886. godine, selenska
dioda se pocela upotrebljavati tek 1930-ih. Njihov izumitelj C. E. Fitts je kasnije otkrio da
se mogu koristiti u televizorima, punja¢ima baterija visoke struje, radijima i fotokopirnim
strojevima. Njih su 1960-ih zamijenili silicijski ispravljaci koji imaju manji pad napona u
propusnoj polarizaciji. Zbog njihove niske cijene IBM je pokusao razviti ratunalnu logiku
koriste¢i selenske diode, no bile su nepouzdane pa su zamijenjene silicijskim diodama. 4.
travnja 2016. u casopisu Nature Chemistry objavljeno je da su istrazivaci sa Sveucilista
Georgia i SveuciliSta Ben-Gurion napravili diodu od DNK. U¢inili su to umetanjem dviju
malih molekula koralina na odredena mjesta u posebno dizajniranom dupleksu DNK od 11
parova baza. Kada se napon od 1.1V primijeni preko strukture, u jednom smjeru protjece
petnaest puta veca struja u odnosu na drugi, ovisno o polaritetu. To mozZe utjecati na razvoj
molekularnih elektroni¢kih uredaja, ali kao §to je spomenuto u primjeru gore, U pravilu

postoji odgoda prije prakticne primjene.

Slika 1.5 Zivin ispravljac [6]



2. VAKUUMSKA DIODA

2.1. Grada i princip rada

Anoda Anoda
Katoda

Katoda Grijaé
lzravno grijana Neizravno grijana

Slika 2.1 Izravno i neizravno grijana vakuumska dioda [7]

Vakuumska dioda (John Ambrose Fleming, 1904. [7] ), je elektronska cijev s dvjema
elektrodama u vakuumu, od kojih je jedna uZarena i1 emitira elektrone (termionska emisija).
Kad se negativni pol (katoda) uzari, emitira elektrone koje pozitivni pol (anoda) ,,skupi®,
tada diodom tece struja. U slucaju da obrnemo polove, struja nece teéi. Katoda je tanka
zavojnica izradena od legure volframa 1 torija ili barija, a spojena je s baterijom za Zarenje
niti preko miliampermetra i otpornika kojim se moze regulirati jakost struje Zarenja. Anoda
je spojena s pozitivnim, a katoda s negativnim polom. Kod izvedbe s izravno grijanom
katodom (lijevi dio Slike 2.1), toplinska energija se dovodi izravno na katodu. Mala
koli¢ina toplinske energije dovoljna je za emitiranje slobodnih elektrona iz katode.
Dovodenjem toplinske energije izravno na katodu, velik broj elektrona dobiva dovoljno
energije da prekine vezu s katodom i postane slobodan elektron. Slobodni elektroni se tada
nalaze u vakuumu i privlaci ih pozitivno nabijena anoda [8] . Sli¢na stvar se dogada kod
neizravno grijane katode (desni dio Slike 2.1). Toplinska energija se dovodi na grijac¢ koji
je predaje katodi. Kad se katoda dovoljno zagrije po¢ne ispustati slobodne elektrone u
vakuum koje takoder privlaci anoda, kako pokazuje Slika 2.2.
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Slika 2.2 Shema rada vakuumske diode [8]

Zavisno od napona na koji su spojene anoda i katoda, gibanje elektrona u vakuumu se
odvija razli¢itim intenzitetom. Sto je katoda negativnija, lake odbija slobodne elektrone
od sebe, a §to je anoda pozitivnija, lakSe privlaci slobodne elektrone. Za veée napone, stoga
vise elektrona u istom vremenu dolazi do anode, $to znaci jacu struju. Kada bismo obrnuli
polaritet, to jest anodu spojimo na negativni pol, a katodu na pozitivni pol struja ne bi
tekla. U tom slucaju, katoda bi privlacila slobodne elektrone, to jest otezavala bi im put do
anode koja bi ih pak odbijala jer je negativno nabijena. Bez prijelaza elektrona s katode na
anodu nema ni protoka struje. Kod vakuumske diode, za razliku od PN spoja, nema
nikakve struje u reverzno polariziranom spoju. Ako vakuumsku diodu ne spojimo na
napon, stvara se prostorni naboj. Prostorni naboj je nakupina elektrona koja se stvara zbog

toga Sto katoda emitira elektrone, a nikakve sile ne djeluju na elektrone u vakuumu.

2.2. Prednosti I nedostatci vakuumskih u odnosu na

poluvodicke diode

Ovo su neke od prednosti vakuumskih dioda:

1. lzdrizljivost — Mogucnost rada pri vi$oj snazi, naponu i temperaturi od poluvodicke
elektronike. Takoder, moze podnijeti i Stete uzrokovane elektromagnetskim pulsom,
koji se javlja tijekom nuklearne eksplozije.

2. Preciznost — Zbog toga Sto nema obrnutu struju zasi¢enja, to¢no prenosi signal.

3. Sum - Proizvode znatno manje elektri¢nog $uma od poluvodickih dioda.



Nedostatci vakuumskih dioda su znatno izraZeniji:

4.

Neucinkovitost — Vakuumske diode zahtijevaju znac¢ajnu koli¢inu energije za rad
(zbog nuznosti grijanja katode), $to ih ¢ini manje uc¢inkovitima od moderne
poluvodicke elektronike.

Veli¢ina — Vakuumske diode su relativno velike i glomazne u usporedbi sa
poluvodi¢kim elementima, $to ih ¢ini znatno manje prikladnim za kompaktnu
elektroniku.

Lomljivost — Vakuumske diode su osjetljive i lako se mogu ostetiti, zahtijevaju
pazljivo rukovanje 1 skladistenje.

Visoka cijena — Vakuumske diode su tipi¢no skuplje od poluvodi¢kih dioda.
Zastarjela tehnologija — Vakuumske diode uvelike su zamijenjene poluvodickom
elektronikom, zbog ¢ega su slabije razvijane i manje dostupne onima koji ih Zele
koristiti ili popraviti.

Minijaturizacija — Za razliku od poluvodic¢kih elemenata koji se mogu smanjiti na
veli¢ine manje od 10 nm, s vakuumskim diodama granice minijaturizacije su mnogo

redova veli¢ine vise.



3. POLUVODICKA DIODA

3.1. Poluvodici

Poluvodicki materijal je tvar koja ima elektricnu vodljivost izmedu vodica, kao Sto je
bakar, i izolatora, kao $to je staklo. Otpor poluvodi¢a opada s poveéanjem temperature, za
razliku od metala koji pokazuju suprotno ponasanje. Promjene u vodljivim svojstvima
poluvodi¢a mogu se posti¢i dodavanjem necistoca (,,dopiranje*) u kristalnu strukturu [11] .
Dopiranje je pojam u proizvodnji poluvodica kada se namjerno onecis¢ava intrinsi¢ni
(Cisti) poluvodi¢ u svrhu mijenjanja njegovih elektri¢nih, optickih i strukturnih svojstava.
Dopirani materijal se naziva ekstrinsi¢ni (oneéis¢eni) poluvodi¢. Kada postoji prisutnost

dvaju razlic¢ito dopiranih podrucja unutar istog kristala, stvara se poluvodicki spoj.

Slika 3.1 Pucanje kovalentne veze izmedu atoma silicija [12]

Supljina slobipidni
elektron

Ponasanje nositelja naboja, koji ukljucuju slobodne elektrone i elektronske Supljine, u tim
spojevima je osnova za diode, tranzistore i veéinu suvremene elektronike. Elektronske
Supljine su mjesta u kristalnoj resetci kojima nedostaje negativnog naboja, pa se Supljine
oznacavaju kao pozitivno nabijene (Slika 3.1). Primjeri poluvodickih materijala ukljucuju
silicij, germanij, galijev arsenid i elemente u blizini tzv. "metaloidnog stubista" na
periodnom sustavu elemenata. Silicij je klju¢ni materijal za izradu vecine elektronic¢kih
sklopova. Vodljivost silicija poveéava se dodavanjem male koli¢ine (reda 1 u 108)
peterovalentnih (antimon, fosfor ili arsen) ili trovalentnih (bor, galij, indij) atoma. Osim
dopiranjem, vodljivost poluvodi¢a moze se poboljsati i povecanjem njegove temperature.
Povecanjem temperature puca sve viSe kovalentnih veza, a njihovim pucanjem nastaje

jedan elektron i jedna Supljina. Ovaj efekt se pojacava eksponencijalno s povecanjem



temperature, stoga se elektronickim komponentama baziranim na poluvodi¢ima mora
osigurati adekvatno hladenje. Uglavnom su grani¢ne vrijednosti ispod 100°C. Suvremeno
proucavanje svojstava poluvodica oslanja se na kvantnu fiziku da objasni kretanje nositelja

naboja u kristalnoj resetki.

e P o S oty UGV JE
s P (0
:(..E..)j..): j"m"m"i
iHerncig cncnc @
WL P ()

T T i
(a) (b}

Slika 3.2 a) P-tip poluvodica, b) N-tip poluvodica [13]

Dopiranje uvelike povecava broj nositelja naboja unutar kristala. Kada dopiramo poluvodic¢
s trovalentnim atomima u kristalu ¢e prevladavati Supljine, stoga se naziva ,,P-tip* (P kao
pozitivni), a kada ga dopiramo s peterovalentnim atomima prevladavati ¢e slobodni
elektroni i naziva se ,,N-tip“ (N kao negativni), kako pokazuje Slika 3.2. Poluvodic¢ki
materijali koji se koriste u elektroni¢kim uredajima su dopirani pod preciznim uvjetima za
kontrolu koncentracije i podrucja dopanata P-tipa i N-tipa. Dopiranjem PN spoja
povecavamo koncentraciju vec¢inskih nositelja naboja dok manjinski ne ovise od dopanata.
Manjinski nositelji nastaju pucanjem kovalentnih veza; njihov broj jako ovisi o temperaturi
I na sobnim temperaturama je zanemarivo mali. Vecinski nositelji nastaju najve¢im
dijelom ionizacijom dopanata na sobnim temperaturama, i njihova koncentracija je

neovisna o temperaturi, osim za vrlo niske temperature.

3.2. PN spoj

PN spoj, kako ime sugerira, nastaje spajanjem P-tipa poluvodica i N-tipa poluvodi¢a. P-tip
je preplavljen Supljinama, a N-tip elektronima, te kad se dodirnu nastaje, zbog velike
razlike u koncentraciji vecinski nositelja, velika struje difuzije [14] . Premjestanjem
vecinskih nositelja s mjesta vece koncentracije ka manjoj (difuzija) poremetit ¢e se i

elektricna ravnoteza izmedu pokretnih nositelja i primjesnih iona. Kao posljedica stvoriti
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¢e se elektri¢no polje koje ¢e se suprotstaviti difuznom kretanju nositelja naboja te ¢e se
stvoriti osiromaseno podru¢je oko polja kontakta (Slika 3.3). Osiromaseno (intrinsi¢no)
podrucje, kako mu i sam naziv ukazuje, osiromaseno je od pokretnog naboja. U PN spoju,
bez vanjskog primijenjenog napona, postiZze se stanje ravnoteze u kojem se na Spoju stvara

razlika potencijala. Ova razlika potencijala naziva se ugradeni potencijal.

Meatalni fomski)
I kontalkt

— h:l n —

(@
Uy Csiromaiene podrude

- [ |

(b)
Slika 3.3 a) Prije kontakta, b) Poslije kontakta [15]

Spojimo li P dio PN spoja na pozitivni (+), a N dio na negativni (-) pol baterije dobiti ¢emo
propusno polariziran PN spoj. Zamijenimo li polove na PN spoju dobiti ¢emo nepropusno
polariziran PN spoj. Kod nepropusne polarizacije kao na Slici 3.4 pod b) P i N elektrode ¢e
povecati polje kontakta Sto ¢e jo§ potpuno onemoguéiti difuziju vecinskih nositelja naboja i
PN spoj ¢e pruzati vrlo velik otpor prolasku struje. Ovakav PN spoj je nepropusno
polariziran. U obrnutom slu¢aju, kao na Slici 3.4 pod a), vanjski napon ¢e umanjiti
djelovanje polja kontakta, $to ¢e naglo povecati difuziju vec¢inskih nositelja, tj. omoguditi

protok struje. U ovom sluc¢aju, PN spoj predstavlja mali otpor u krugu.

osiromaseno podrucje

elektroni —m -a— Supljine elektroni -e— B¢ —» 3upljine
e o o o o o o e o o o o o o e e0e eDe e +e |o-0 e@De eDe o
N e ee e(e De eDe oeDe o P N e o o o + - e o o o o
|e o o o o o o |e o o o o o o ¥ +|® * e0e eQete|e-eDe eDe oDe
e eDe e(He o0 e@De oeHe o o o e o o o o + - e e e e e o
e o o o o e e |* e e o o o o e e(De e(Ne et+te |e-e eDe eDe oD
*eOe eOe oD De eDe oeDe eDe e o o o o + - e e e o o o
e e o o o o o e o o o o o o ee e(Ne eNe+e |®-0De eDe eDe
Oe eDe e0e o0 *De oe@De oe@De o e o o o o + - e e e e o o
o T il
1] . 1T
(a) propusna polarizacija (b) nepropusna polarizacija

Slika 3.4 Propusna i nepropusna polarizacija [16]
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U oba slucaja teCe i struja zasicenja (manjinskih nositelja naboja) koja je uglavnom
zanemariva jer je vrlo malog iznosa. Struja zasiCenja nastaje zbog pucanja kovalentnih
veza pri ¢emu nastaju parovi elektron-supljina koji se razdvoje i rekombiniraju s drugim
elektronima i Supljinama na kontaktu (P i N). Struja zasi¢enja jako ovisi o temperaturi.
Porastom temperature broj manjinskih nositelja naboja se eksponencijalno povecava §to
rezultira eksponencijalnim povecavanjem i struje zasi¢enja. Pri temperaturama veé¢im od
500K broj manjinskih nositelja postaje ve¢i od vecinskih nositelja i PN spoj postaje

neupotrebljiv.

3.3. Poluvodicka dioda

3.3.1. Poluvodicka ili kristalna dioda

Poluvodicka ili kristalna dioda sastoji se od dvaju slojeva poluvodickoga kristala razli¢itog
tipa (PN prijelaz). Osim PN spoja na krajevima su pri¢vrs¢eni metalni izvodi kako bi se
mogao primijeniti vanjski napon. Na Slici 3.5 je prikazan primjer sastavnih dijelova

poluvodicke diode izradene difuzijskim postupkom [17] .

Anoda metalni
prikljucak .
metalizirani
film
Poluvodici
gt metalni
£ \ P I prikljucak
Katoda g ===
2 N
/

~1mm

Slika 3.5 Grada poluvodicke diode [17]

Pri izradi dioda, uzima se blok kristala [17] , u prikazanom primjeru (Slika 3.5) poluvodi¢
N-tipa. Jedan dio se tehnoloSki obradi u P-tip poluvodic¢a (dovoljno visoka koncentracija
akceptora, uz dovoljno visoku temperaturu difundira u N tip poluvodica) i tako dobijemo
PN spoj. Da bi se PN spoj mogao Koristiti, potrebno ga je spojiti s ostalim elementima, za
to sluze metalni prikljuéci na krajevima. Glavno svojstvo diode je da propusta struju samo

u jednom smjeru (kad je propusno polarizirana). Dioda je nelinearni element §to mozemo
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vidjeti iz strujno-naponske karakteristike PN diode sa Slike 3.6. Strujno-naponska
karakteristika se sastoji od 3 dijela: propusna polarizacija, nepropusna polarizacija i proboj.
Propusna polarizacija je stanje u kojem je dioda spojena na napon veci od OV [8] . U tom
podrucju dioda se takoder ponasa nelinearno tako da do napona koljena Uy, gotovo da i ne
provodi struju, a za napone vece od napona koljena, struja kroz diodu raste
eksponencijalno i s malim porastom napona U. Napon koljena Uy, tipi¢no se uzima da je
0.7V za Si diode. Nepropusna polarizacija je stanje u kojem je dioda spojena na napon
manji od 0V, a veéi od napona proboja Upr. U ovom slucaju, kroz diodu te¢e samo mala
struja manjinskih nositelja (struja zasic¢enja Is) koja se ne mijenja s promjenom napona, veé
je ovisna samo o temperaturi. Napon proboja Upr je napon pri kojem struja kroz diodu
naglo raste sa i najmanjim daljnjim smanjenjem napona, i ukoliko se ne ograniéi, rezultira
uniStenjem diode. Postoje dva uzroka zbog kojih nastaje proboj: tuneliranje (Zenerov
proboj) i lavinski proboj. Kod tuneliranja valentni elektroni iz P poluvodiéa prelaze u
vodljivu vrpcu N poluvodi¢a. Ovo postaje moguée kada iznos napona nepropusne
polarizacije postane dovoljno velik da u energetskom dijagramu PN spoja dode do

preklapanja valentne vrpce u P strani i vodljive vrpce u N strani.

ImA] A
60 + PROPUSNA POLARIZACIJA
s0 4 + -
a0 4 st
30 4
20 4
10 4+
‘ UPR A A A L A J i ._
80 ) 60 ' 20 500 1000
-Upv] Is U[mV]
200 +
] i '
Q —rIn}— g
Q [P I~ ] 400 +
s -+
-InA] 'y

NEPROPUSNA POLARIZACIJA

Slika 3.6 Strujno-naponska karakteristika diode [18]
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Dodatan uvjet je da barijera bude vrlo uska (red veli¢ine 10 nm), §to se postize velikim
koncentracijama oneciS¢enja. Za jako onecis¢ene poluvodice, tuneliranje je moguée i za
niske napone (tipicno < 6V). Lavinski proboj nastaje kod vecih elektricnih polja 1 vecih
napona. Manjinski nositelji, koji slobodno prolaze kroz barijeru uslijed jakog elektri¢nog
polja, ubrzaju se toliko da razbijaju kovalentne veze koje im se nadu na putu, Sto pak
rezultira jo$ ve¢im brojem manjinskih nositelja koji se opet ubrzaju i tako se taj proces

jako brzo povecava kao lavina, po ¢emu je i dobio naziv.
3.3.2. Ispravljacka dioda i princip rada

Ispravljacka dioda je dobila ime po tome §to, kad je priklju¢imo na izmjeni¢ni napon,
negativni dio vala se ispravi, to jest pretvara izmjeni¢ni napon u istosmjerni. To se dogada
zbog toga Sto dioda propusta struju u jednom smjeru, dok je u drugom smjeru blokira.
Gotovo svaka dioda se moze koristiti kao ispravljacka jer svaka ima svojstvo propustanja
struje u jednom smjeru. Postoje i drugi parametri koji ¢ine dobru ispravljacku diodu, kao
naprimjer visok probojni napon i niske vrijednosti struje zasic¢enja. Dakle, ispravljacka

dioda se mozZe koristiti u primjenama ispravljaca, na primjer, AC u DC napajanje [19] .

Pulsirajuca istosmjerna struja

pozitivni dio vala pozitivni dio vala

dioda bazirana na PN spoju

negativni dio vala

Slika 3.7 Punovalna ispravljacka dioda [20]

Sama dioda radi poluvalno ispravljanje; pozitivni dio vala ostaje gotovo isti dok negativni
nestaje, pa bi se moglo re¢i da gubimo pola vala (Slika 3.7). Punovalni mostni ispravljac¢
(Greatzov spoj) pak ne ponistava negativni dio ciklusa, ve¢ ga ,,obrne* tako da postane
pozitivni (slika 3.7), i tako dobijemo puni istosmjerni val. Zamijenimo li otpornik R1

(Slika 3.8) sa ,,izgladuju¢im* kondenzatorom dobiti ¢emo signal jos sli¢niji istosmjernom.
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izmjeniéni ulazni napon D1
D2

% @ I D4d R1v+/WY\

istosmjerni izlazni napon

Slika 3.8 Punovalni mosni ispravlja¢ [21]
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4. VRSTE POLUVODICKIH DIODA

4.1. Zener dioda

Zener dioda je posebna vrsta diode dizajnirana da radi u nepropusnom podrucju, to jest da
je negativno polarizirana. Zener dioda propusta struju samo kad napon negativne
polarizacije prijede vrijednost probojnog (Zener) napona, pri ¢emu struja naglo raste, a
napon ostaje priblizno isti (priblizno jednak Zener naponu). Ovaj tip diode se ¢esto koristi
za stabilizaciju napona. Zener diode se proizvode s velikim izborom Zener napona. Simbol
Zener diode je sliCan simbolu obi¢ne diode, ali umjesto okomite crte nalazi se crta nalik

slovu Z (Slika 4.1). Zener dioda je napravljena od jako onecis¢enog PN spoja [22] .

Anoda -I Katoda
(+) L )
Anoda Katoda
(+) )

Slika 4.1 Simbol i primjer fizi¢ke izvedbe Zener diode [23]

Americki fizi€ar, dr. Clarence Melvin Zener, po kome je kasnije i nazvana Zener dioda,
prvi je opisao elektronicka svojstva takve diode kada je istrazivao mehanizme proboja
poluvodi¢kih materijala. Kao teoretski fizicar u Bell Labs-u u New Jersey-u, napisao je
istrazivacki rad kasnije objavljen 1934., identificirajuci vrstu elektricnog proboja kasnije

poznatog kao Zenerov efekt.
4.1.1. Princip radai primjena

Zener dioda se po temeljnoj konstrukciji i izgledu ne razlikuje od obi¢ne ispravljacke
diode. Razlikuju se po visokoj koncentraciji primjesa u poluvodi¢ima [8] ; kod Zener dioda
mora se to¢no odrediti koncentracija primjesa u poluvodicu i ona je tipicno znatno veca
nego kod obi¢ne ispravljacke diode. Zener diode se uvijek koriste u nepropusnoj
polarizaciji kako bi se iskoristilo svojstvo proboja (Zener proboja) da napon na diodi u

proboju vrlo malo raste unato¢ velikom porastu struje. Kod Zener dioda napon proboja je
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to¢no odreden od strane proizvodaca. Za napone od probojnog (Zener) napona (na Slici 4.2
to je 3V) do OV dioda gotovo da i ne propusta struju (Sto je karakteristicno za nepropusnu
polarizaciju), a za vrijednosti ispod probojnog napona struja naglo raste sa i vrlo malim
povecavanjem iznosa napona nepropusne polarizacije. Zener dioda se najceSce serijski
spaja sa otpornikom tako da je struja ograni¢ena na vrijednost koja nece ostetiti diodu.
Ovakav sklop ¢ini jednostavan stabilizator, koji ¢e odrzavati napon na diodi priblizno
konstantnim na vrijednost Zener napona dok god je po iznosu ukupni napon vec¢i od Zener

napona.

npr. BZ3 ’

ls UVl

\
L

20 ==

FROBOJ

40 +

Slika 4.2 Strujno-naponska karakteristika Zener diode [8]

Za stabilizaciju napona najce$¢e se primjenjuju diode s probojnim naponima do 30V.
Probojni (,,Zenerov*) napon je osnovni parametar Zener diode. Ulazni napon Uy zaporno
polarizira Zener diodu (BZ3), kojoj je u ovom primjeru Zener napon 3V. U ovom spoju
Zener dioda ,,drzi“ napon na priblizno 3V, a ostatak ulaznog napona je pad napona na
otporniku R. Otpor na otporniku R je dovoljno velik da je struja dovoljno mala da se na

diodi nikad ne stvara snaga veca od dopustene. Ideja je da Zener dioda odrzava izlazni
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napon konstantnim, a da se ostatak promjenjivog napona s ulaza, prebaci na pad napona na

Uu- Uz
R
OJ—: +

+ O
Uur BZ3 _:g IUM & Uz=3V
= O

o,

otporniku [8] .

Slika 4.3 Jednostavni stabilizator napona sa Zener diodom [8]

4.2. Svjetle¢a dioda ili LED

LED (eng. Light Emitting Diode) dioda je dioda koja emitira svjetlost kad kroz nju prolazi

struja. U diodi se prilikom rekombinacije Supljina i elektrona energija osim u toplinu (kao
kod ostalih dioda) pretvara u vidljivu svjetlost. Svakom rekombinacijom kvant
elektromagnetske energije se emitira u formi fotona, s frekvencijom (bojom) ovisnom o
vrsti poluvodickog materijala, tocnije o energetskom razmaku izmedu vodljive 1 valentne

vrpce PN spoja [8] . Simbol i izgled LED diode prikazan je na Slici 4.4.

77

Anoda ' | Katoda

Anoda (+) Katoda (-)

Slika 4.4 Simbol i izgled LED diode [24]
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Danas postoji Citav niz materijala i boja koje se mogu dobiti. Npr. dioda od galij-fosfida
(GaP) daje zelenu ili crvenu boju, a dioda od galij-arsenid-fosfora (GaAsP) daje crvenu ili
zutu boju [8] . Kad se LED dioda propusno polarizira ona svijetli, a u nepropusnoj
polarizaciji se ponasa kao obi¢na dioda i propusta samo malu struju zasi¢enja. LED diode

Imaju znatno visi napon koljena od obi¢ne ispravljacke diode (cca. 1...4V).
4.2.1. Princip rada

LED dioda je napravljena od posebnih materijala tako da se prilikom rekombinacije dio
energije oslobada u obliku fotona. Pri rekombinaciji sa Supljinom, elektroni iz vodljivog
pojasa prelaze u valentni pojas koji je nize energetske razine. Ovo znaci da pri svakoj
rekombinaciji elektron gubi energiju, koja se u vecini slucajeva pretvara u toplinsku, no
kod LED dioda dio elektrona gubi energiju u obliku elektromagnetskog zracenja, tj.
otpustanja fotona (Slika 4.5). Razlika u energetskim razinama valentne i vodljive vrpce
odreduje valnu duljinu elektromagnetskog vala (fotona) koji se oslobada, tj. boju emitirane
svjetlosti. LED diode su vrlo u¢inkovit izvor svjetlosti zbog toga §to se fotoni oslobadaju
bez velikog utroska energije za razliku od zarulja na zarnu nit koje trebamo zagrijati do
usijanja da bi se oslobodili fotoni. Dok zarulje sa Zarnom niti imaju energetsku
ucinkovitost (koliko se elektricne energije pretvori u svjetlost) do 10%, najefikasnije
danasnje LED Zarulje imaju ucinkovitosti od 40% do 50% [26] .

xall T
I |
/7

p-tip H n-tip

O O O @ &)
OO o0 FPe Oe o o o°
O o o9 e o o ©

Supljina o i elektron

---------- energetski razmak

0000000

— valentni pojas

rekombinacija

Slika 4.5 Generiranje svjetlosti kod LED dioda [25]
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4.2.2. Primjena

LED diode se sve vise koriste zbog svoje niske potrosnje, dobrih performansi, moguénosti
izrade u malim dimenzijama i jednostavnosti izrade. Najvise se koriste za vizualnu
indikaciju stanja rada elektronickih uredaja. Danas se sve Ces¢e koriste u domovima i
industriji za osvjetljavanje (Zarulja), u automobilima i motociklima, u televizorima i
telefonima. Kao §to je na Slici 4.6 vidljivo, moZemo na jednoj plocici spojiti vise dioda i
tako dobiti jace osvjetljenje. Takve ploCice se najviSe koriste u Zaruljama, ali mogu se
izradivati u bilo kojem obliku i konfiguraciji. Jo§ jedan primjer je i RGB (eng. red-green-
blue) LED dioda koja se sastoji od 3 obi¢ne diode crvene, zelene i plave boje (Slika 4.7).
Odabirom intenziteta svijetljenja tih triju dioda dobije se Citav spektar drugih boja. Ovakav

tip dioda je najvise popularan u kuc¢anstvima.

N
4, ©
o
3
3
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e

Slika 4.6 Plo¢ica sa LED diodama [27]

Slika 4.7 RGB dioda [28]
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4.3. Schottky dioda

Schottky dioda nazvana je po njemackom fizicaru Walteru H. Schottkyju, a takoder je
poznata kao dioda sa Schottky barijerom ili dioda s toplim nosaéem. To je poluvodicka
dioda nastala spajanjem metala s poluvodi¢em. Kod obi¢nog PN spoja, i P i N strana su
poluvodici. U slu¢aju Schottky diode P strana je metal, a N strana je lagano dopirani N-tip
poluvodica [29] . Tipi¢ni metali koji se koriste su molibden, platina, krom ili volfram i
odredeni silicidi (npr. paladij silicid i platina silicid ), dok bi poluvodic¢ tipi¢no bio silicij

N-tipa.

spoj
Anoda : Katoda
I N-tip
Metal || poluvodica ¥ 3 K )

| O H Q

=, f— Simbol

jako usko

* ‘1 3

'l I
prednapon

Slika 4.8 Shema Schottky diode i njen simbol [30]

Napon koljena (napon propusne polarizacije) Schottky diode je od 150mV do 450mV, sto
je manje od obi¢ne silicijske diode (600mV do 700mV). Uz niZi napon koljena (§to je
povoljnije sa aspekta ispravljackog djelovanja), ovaj tip diode karakterizira 1 brze
prebacivanje iz stanja vodenja (propusna polarizacija) u zaporno stanje (nepropusna
polarizacija). Simbol Schottky diode je poseban i lako prepoznatljiv (Slika 4.8) po katodi u
obliku stiliziranog obrnutog slova "S".

4.3.1. Princip radai primjena

Kod Schottky diode jedna strana je metal, a druga poluvodi¢ N-tipa. Na liniji dodira dviju
strana stvara se takozvana Schottky barijera koja, za razliku od barijere kod obi¢nog PN
spoja, ima nizi energetski prag, §to znaci laksi protok naboja. Ispravljacki kontakt ovisi
samo o vecinskim nositeljima i mnogo je brzi od PN spojeva, ¢ija je brzina rada ograni¢ena

relativno sporom rekombinacijom manjinskih nositelja naboja (difuzijskim kapacitetom).
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Slika 4.9 HP 5082-2800 dioda sa Schottky barijerom za opée namjene [29]

Sve ovo rezultira time da Schottky dioda ima nizak prednji napon, brzo vrijeme oporavka,
a zbog niskog napona se manje energije gubi na toplinu od obi¢ne diode. U odnosu na
obi¢nu PN diodu, nedostatak je znatno veca struja zasi¢enja i nizi probojni naponi. Zbog
svojih prednosti koriste se za ograni¢avanje (manjih) napona, tipi¢no na ulazima digitalnih
integriranih krugova, za zastitu od elektrostatskog praznjenja, te kao ispravljaci u

prekidackim izvorima napajanja (eng. switching power supply).

4.4. Esakijevaili tunel dioda

U kolovozu 1957. tunel diodu su izumili Leo Esaki, Yuriko Kurose i Takashi Suzuki.
Tunel dioda je napravljena od PN spoja kod kojeg su poluvodi¢i jako onecis¢eni
(dopirani). Ova dioda je posebna po tome §to ima negativni dinamicki otpor. Koristi se
isklju¢ivo u propusnoj polarizaciji [32] . Jako onecis¢enje PN spoja rezultira vrlo malim
osiromasenim podru¢jem (red veli¢ine nanometra), zbog toga se javlja tuneliranje.
Tuneliranje oznacava izravan protok elektrona iz vodljivog pojasa na N-strani u valentni

pojas na P-strani. Slika 4.10 prikazuje simbol i izgled tunel diode.

Slika 4.10 Izgled i simbol tunel diode [33]
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4.4.1. Princip radai primjena

Kod obi¢nih dioda, znacajnija struja potece tek za propusnu polarizaciju vecu od napona
koljena (tipi¢no 0.7V za standardne ispravljacke Si diode). Medutim, u slucaju tunel dioda,

ve¢ za vrlo niske napone dolazi do brzog porasta struje propusne polarizacije.

P-tip N-tip
Ec
Ev
9 g 00 e 0000
9 9
9 W /\ Ec

Elektroni tuneliraju
kroz barijeru

Ev

Ec = Vodljiva vrpca
Ev = Valentna vrpca

Slika 4.11 Dijagram vodljive i valentne vrpce [32]

Tunel diode omogucuju elektronima da produ kroz energetsku barijeru bez potrebe da
imaju dovoljno veliku energiju da savladaju energetsku barijeru. (Slika 4.11). Drugim
rije¢ima, elektroni mogu direktno 'tunelirati' iz vodljivog pojasa N strane u valentni pojas P
strane, S§to rezultira protokom elektricne struje u tunel diodi koja je najvec¢im djelom
nastala zbog efekta tuneliranja, a tek manjim dijelom posljedica difuzije. Glavne prednosti
tunel dioda su: dug zivotni vijek, rad velikom brzinom, niska razina Ssuma te mala potro$nja
energije. Zbog mogucnosti rada velikom brzinom koriste se kao ultra brzi prekidaci. Tunel

diode koriste se najcesce u krugovima relaksacijskih oscilatora te u FM prijamnicima [32] .

4.5. Kapacitivna dioda ili varikap

Varikap (dioda promjenjivog kapaciteta) dioda je dioda bazirana na PN spoju ¢iji kapacitet
ovisi 0 promjeni reverznog napona. Sve diode pokazuju ovaj promjenjivi kapacitet spoja,
koji je kod obi¢nih dioda Stetan jer usporava rad diode. Varikap diode su namijenjene da se
koriste kao promjenjivi kondenzatori, pa su namjerno izradene da kapacitet spoja bude $to
veéi. Varikap radi samo u zapornoj polarizaciji ¢iji iznos odreduje kapacitet varikap diode i

to na nacin da se sa povecanjem iznosa napona kapacitet smanjuje [34] . Simbol za varikap
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diodu je dobiven tako da su na obi¢ni simbol diode dodane dvije paralelne linije na strani

katoda koje podsjecaju na kondenzator (Slika 4.12).

Anoda Katoda

Slika 4.12 Simbol varikap diode [34]
4.5.1. Princip radai primjena

Varikap dioda bi uvijek trebala raditi zaporno polarizirana, zbog toga Sto u obrnutom
smjeru elektri¢na struja ne tece. Tek nakon $to primijenimo prednapon, poc¢ne teci struja.
Koli¢inom prednapona odredujemo debljinu osiromasenog podru¢ja, o kojoj ovisi
kapacitivnost spoja. Koli¢ina necistoca u PN spoju takoder odreduje kapacitet jer je
obrnuto proporcionalna veli¢ini osiromaSenog podruéja. Kad primijenimo obrnuti
prednapon (zaporna polarizacija), polje kontakta jaca, viSe primjesnih iona ostaje
,,0tkriveno* i tako se Sirina osiromasenog podrucja povecava, a kapacitivnost smanjuje.
Kapacitet se smanjuje jer se P i N strana osiromasenog podruc¢ja mogu promatrati kao
plo¢e plocastog kondenzatora, pa se Sirenjem osiromasenog podrucja ove ,,ploce*
udaljavaju (a, kako znamo, kapacitet dvije paralelne plo¢e je obrnuto proporcionalan
njihovom razmaku). Varikap dioda se koristi u mnoziteljima frekvencija, parametarskim

pojacalima i naponski upravljanim oscilatorima [34] .

metalni
kontakt

PN spoj

staklena
presaviaka ¢

Slika 4.13 Unutarnja struktura varikapa [35]
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4.6. Foto dioda

Foto dioda je dioda koja ima moguénost pretvoriti svjetlosnu energiju u elektri¢nu. Jos je
poznata i kao foto-detektor, foto-senzor ili detektor svjetla. Dizajnirana je da radi u
uvjetima zaporne polarizacije. Foto dioda je vrlo osjetljiva na svjetlost pa kada svjetlost ili
fotoni padnu na foto diodu ona lako pretvara promjene svjetlosti u promjene struje i/ili
napona. Solarna ¢elija je takoder poznata kao foto dioda velike povrsine, ali solarna ¢elija
radi samo pri jakom svjetlu (ima znatno manju osjetljivost od obi¢ne foto diode). Simbol
foto diode je sli¢an simbolu obi¢ne diode, ali ima dodane dvije strelice koje simboliziraju
upadajucu svjetlost (Slika 4.14), sli¢no kao §to LED dioda ima strelice koje simboliziraju

izlaznu svjetlost.

vy

Anoda Katoda

Slika 4.14 Simbol foto diode
4.6.1. Princip radai primjena

U zapornoj polarizaciji te¢e struja manjinskih nositelja naboja. Ona je jako malog iznosa
jer je koncentracija manjinskih nositelja pri normalnim uvjetima (sobna temperatura) vrlo
mala, tipino znatno manja od koncentracije veéinskih [36] . Foto diode su posebno
dizajnirane da povecaju koncentraciju manjinskih nositelja u osiromasenom podrucju kao
posljedica djelovanja svjetla. Postoji vise izvedbi foto dioda, ali najces¢e su PN spojna i
PIN foto dioda. Kada svijetlost padne na PN foto diodu kovalentne veze ne pucaju vise
samo zbog termalne energije, ve¢ 1 zbog energije upadnih fotona. Ovo uzrokuje znatno
povecanje generacije parova elektron-Supljina, tj. znatno relativno povecanje driftne struje
manjinskih nositelja. Elektri¢na struja koja nastaje u foto diodi uslijed primjene svjetlosti
naziva se fotostruja. Kada se na zaporno polariziranu PN foto diodu ne dovodi svjetlost,
kroz nju te¢e samo mala reverzna struja (struja zasi¢enja). Kod PIN dioda sve funkcionira

na istom principu samo je razlika u konstrukciji. PIN diode se, kako im i ime sugerira,
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sastoje od 3 dijela: P-tipa poluvodi¢a, N-tipa poluvodica i intrinsi¢nog poluvodica koji se
nalazi izmedu njih (Slika 4.15). Intrinsi¢ni poluvodi¢ izmedu P i N strane sluzi kao
proSirenje osiromasenog podruc¢ja. Osiromaseno podrucje je, kako je ve¢ objasnjeno,
osiromaseno od vecinskih nositelja naboja, ista situacija je i kod intrinsi¢nog poluvodica,

ni on ih nema.

Svjetlost | ikt
/ }olator
Zastitni [
prsten “\u_‘t}/l
I
N+

Slika 4.15 Struktura PIN diode [37]

Uvelike prosireno osiromaseno podruc¢je poboljsava rad foto diode jer samo elektroni i
Supljine generirani u osiromaSenom podrucju proizvode fotostruju. Dodavanje intrinsicnog
poluvodica efektivno povecava povrSinu osiromaSenog podrucja, Sto za rezultat ima
povecanu osjetljivost kao 1 brzi odziv na promjene svjetlosti. Razli€iti materijali koji se
koriste za izradu foto dioda su silicij (Si), germanij (Ge), galijev fosfid (GaP), indij galijev
arsenid (InGaAs), indijev arsenid antimonid (InAsSb), indij galijev arsenid proSirenog
dometa (InGaAs), ziva kadmij Telurid (MCT, HgCdTe) [36] . Foto diode se koriste u
detektorima dima, uredajima za reprodukciju kompaktnih diskova, u svemirske svrhe, za

mjerenje vrlo niskih intenziteta svjetlosti, opticku komunikaciju i brojne druge primjene.

4.7. Laserska dioda

Laserska dioda je posebno dizajniran poluvodicki spoj kod kojeg je glavna ideja da se
prilikom rekombinacija elektrona i Supljina emitiraju fotoni, kao i kod LED dioda. To se
postiglo izborom posebnih materijala za izradu P 1 N tipa poluvodica. Odabirom razli¢itih
materijala za izradu poluvodica dobijemo emitiranu svjetlost razlicitih valnih duljina, od

infracrvenog do ultraljubicastog spektra [38] .
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Anoda Katoda

Slika 4.16 Simbol laserske diode [39]
4.7.1. Princip radai primjena

Za razliku od obi¢ne diode, cilj laserske diode je prilikom rekombinacije elektrona i
Supljina proizvesti svjetlost [38] . Sli¢na stvar se dogada i kod LED dioda s razlikom da
LED emitira nekoherentnu svjetlost, a laserska dioda emitira koherentnu (jednakih
frekvencija) svjetlost. Laserska dioda je napravljena od dva sloja galij arsenida. Jedan sloj
galij arsenida je dopiran da bude poluvodi¢ N-tipa, a drugi da bude poluvodi¢ P-tipa. U
laserskim diodama selen, aluminij i silicij koriste se kao necisto¢e. Postoje dvije vrste
oslobadanja fotona: spontana i stimulirana emisija. Spontana emisija je kada se elektroni iz
vodljivog pojasa ili slobodni elektroni rekombiniraju sa Supljinama iz valentnog pojasa, pri
¢emu su elektroni na visem energetskom nivou i da bi se rekombinirali moraju otpustiti

viSak energije. ViSak energije u ovom slucaju oslobada se u obliku fotona.

Laserske zrake
Djelomlcno reﬂektlrajuca

eo
povrsina %E

o 9 o
o J : @ J
-] 9 00 EO ] 5
09 @ © |
5 (5] %: @ 00
J i

P-tip 1 N-tip \
Spoj Potpuno
reflektirajuca
I i povrsina
|
+ I - Slobodni elektron @
Baterija Supljina )

Slika 4.17 Struktura laserske diode [38]

Stimulirana emisija je kada se uz pomo¢ pomoénog izvora svjetlosti, tj. fotona ubacenih u

PN spoj prisiljava slobodne elektrone da se rekombiniraju. Prisilnom rekombinacijom
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generira se dodatni foton iste valne duljine, faze i polarizacije kao foton koji je
rekombinaciju izazvao. Opetovanim refleksijama fotona unutar osiromasenog podrucja,
kolic¢ina fotona nastalih stimuliranom emisijom naglo raste. To ¢e rezultirati uskim
koherentnim snopom svjetla visokog intenziteta. Neke od prednosti laserskih dioda su:
jednostavna konstrukcija, male dimenzije, niska cijena izrade, pouzdanost, efikasnost i
ekonomicnost, dugotrajnost itd. Nedostatci su sto laserske diode jako ovise o temperaturi i
nisu prikladne za izradu u ve¢im dimenzijama [38] . Primjenjuju se u laserskim
pokazivaCima, optickim komunikacijama, citaCima barkodova, laserskom ispisu 1

skeniranju, daljinomjerima i sl.
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Zakljuéak

Krajem 19. stoljeca dva su znanstvenika, neovisno jedan o drugome, primijetili i otkrili
protok naboja izazvan toplinom koji se sada naziva termionska emisija. To je tada bila
samo zanimljiva pojava za koju nije bilo primjene. Dvadesetak godina nakon, John
Ambrose Fleming iskoristio je taj efekt kao detektor radijskih signala. On je patentirao
termionicku diodu, prvi prakti¢ni elektronic¢ki uredaj s vakumskom cijevi. Koristio se za
prvi radio prijenos preko Atlantika. Prva poluvodicka (galenitna) dioda nastala je 1886.
godine od strane njemackog fizicara Ferdinanda Brauna. Glavna prednost dioda baziranih
na PN spoju je njihova pouzdanost i cijena. Dioda je zapravo PN spoj sa dva metalna
izvoda. Poluvodicke diode su se u pocetku koristile samo kao ispravlja¢i (kao zamjena za
vakumske diode), ali daljnjim razvojem razvijeno je mnogo razli¢itih dioda s razli¢itim
funkcijama. Primjerice, LED diode kod kojih se prilikom rekombinacije dio energije
oslobada u obliku fotona ili foto diode koje rade suprotno, svjetlosnu energiju pretvaraju u
elektri¢nu. Schottky dioda je posebna po tome §to je napravljena od metal-poluvodi¢ spoja,
a tunel dioda je jako dopiran PN spoj kod kojega se javlja negativni dinamicki otpor.
Postoje i1 neke specificne izvedbe dioda koje nisu navedene u radu. Na primjer, Gunnova
dioda, koja se sastoji od dva tanka sloja N-tipa poluvodi¢a zbog kojih se u diodi razvija
negativni diferencijalni otpor. Jo§ su tu i lavinska dioda, Peltierova dioda, dioda super
barijere i tako dalje. Vidimo kako se iz jednostavne ispravljacke diode razvio cijeli spektar
dioda sa razli¢itim primjenama i svojstvima. Dioda koja je danas u najSiroj upotrebi je
LED dioda koja je u podrucju rasvjete sve zastupljenija. Jako bitna stvar je da je razvojem
diode nastala i vakumska trioda (ima 3 izvoda), kasnije i bipolarni tranzistor kao PNP ili
NPN spoj, a nakon ovoga i razni tipovi tranzistora s efektom polja, koji predstavljaju
temelj elektronike.
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