Kola sa diodama



* Kod distog poluprovodnika koji je Cetovorovalentan broj slobodnih elektrona jednak je
broju Supljina (nepopunjena kovalentna veza).

* Poluprovodnik n tipa dobija se unoSenjem male koncetracije petovalentnih elemenata u
uzorak silicijuma. Vecinski nosioci naelektrisanja u poluprovodniku n tipa su slobodni
elektroni.

* Poluprovodnik p tipa dobija se unoSenjem male koncentracije trovalentnih primesa u
uzorak silicijuma. Vecinski nosioci nalektrisanja u poluprovodniku p tipa su Supljine.

Poluprovodnik n tipa Poluprovodnik p tipa

Valentni Kovalentne Valentni Kovalentne o
elektroni veze elektroni e 'silicijuma
Slobodan _
Elektron 3 valentni
& valentni atom
valentnl (akceptor)
— atom (donor)
Atom - Supljina
silicijuma (nedostatak

elektrona)




Model diode

Ukoliko na jednom kraju poluprovodnika postoji veca koncentracija Supljina (poluprovodnik
p tipa) a na drugom kraju veca koncentraciju elektrona (poluprovodnik n tipa) doc¢i ¢e do
difuzije slobodnih noslaca naelektrisanja. Difuzija je kretanje slobodnih nosioca
naeleketrisanja 1z oblasti veCe koncentracije ka oblasti manje koncentracije. Elektroni ¢e se
kretati 1z n oblasti pema p oblasti a Supljine iz p oblasti prema n oblasti. Tom prilikom neki
od slobodnih elektrona prestaju da budu slobodni nosioci naelektrisanja jer postaje deo
kovalentne veze na mestu gde je ranije bila Supljina. Ovaj proces zove se rekombinacija.
Prilikom svake rekombinacije u kristalnoj reSetki ostaje jedan pozitivan jon u n oblasti 1 jedan
negativan jon u p oblasti. Na taj nacin formira se na samom spoju p i n oblasti oblast
prostornog naelektrisanja ili osiromasSena oblast. Elektricno polje koje stvara oblast
prostornog naelektrisanja spreCava dalju difuziju vecinskih nosilaca nalektrisanja. Razlika
potencijala koja se pri tome formira naziva se potencialna barijera.
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Model diode

Kada je spoljnji napon prikljucen tako da je p oblast na nizem potencijalu od » oblasti kazemo
da je dioda inverzno polarisana. Pri inverznoj polarizaciji pn spoja Sirina prelazne obasti se
povecava usled kreatanja glavnih nosilaca naelektrisanja (elektrona iz n oblasti 1 Supljina 1z p
oblasti) od pn spoja ka spoljnjim priklju¢icma. Spoljnji napon deluje na takav nacin da podstice
kretanje sporednih nosilaca naelektrisanja (elektrona u p oblasti 1 Supljine u n oblasti) kroz
osiromasenu oblast. Usled toga dolazi do opadanja koncentracije sporednih nosilaca uz granicu
osiromasene oblasti. Ve¢ pri malim vrednostima spoljasnjeg napona (V. < 4-V; = 100 ml/)
njihova koncentracija je na granici prelazne oblasti prakticno jednaka nulu. Odavde proisti¢e da
¢e pri daljem porastu napona inverzne polarizacije Vr struja ostati nepromenjiva, jer s€ ne menja
koncentracija nosilaca naelektrisanja.

Ve v _(ntV)  ppo  koncentracija
| Pn(0) =ppo-eVT =ppo-e VT Supljina u n oblasti
Ip = v _Vr+Vo) zall = 0;
r—-— np(0) =npo - e'T =ny,-e VT n,,  koncentracija
Supljina u p oblasti
» n zal/l = 0;
Koncentracija
manjinskih nosilaca
- - naelektrisanja
k / na granici sa ST
- osiromasenom X —
/ oblascu (x=0) Koncentracija manjinskih nosilaca
- naelektrisanja duz pn spoja kada je V<0 ¢




Model diode

Kada je p oblast na viSem potencijalu od n oblasti kazemo da je dioda direktno polarisana. U
tom slucaju spoljaSnji napon ima suprotan polaritet u odnosu na elektri¢no polje osiromasene
oblasti. Spoljasnji napon podstice kretanje vecCinskih nosioci nalektrisanja (Supljina u p oblasti 1
elektroni u n oblasti) kroz osiromasenu oblast. Ovi nosioci naelektrisanja postaju manjiski nosioci
naelektrisanja kada predju u drugu oblast 1 pri tome dolazi do njihove rekombinacije. S obzirom
da je tada koncentracija manjinskih nosilaca znatno povecana dolazi do njithovog gomilanja uz
granicu osiromasene oblasti. Sa udaljavanjem od osiromasSene oblasti koncentracija manjinskih
nosilaca eksponencijalno opada.

Vi VE=Vo Izrazi za koncentracije
‘ Pn(0) =ppo-e VT o .
i: n no manjinskih nosilaca na granici
VF_VO

prelazne oblasti (x=0).

Y

n,(0) =ny,-e Vr

P-REGION N-REGION

_____ | !
ijr___,, Koncentracija manjinskih nosilaca

naelektrisanja duz pn spoja kada je V>0



Model diode

-Diode (strujno naponska karakteristika)

Anoca ST P D
Anod3 Katoda

o
\\ /
™ *
——P—=0

T Vp -

Dioda je elektronska komponenta sa dve elektrode koje se nazivaju: anoda
i katoda. Napravljena je na bazi pn spoja.

Najvaznija osobina diode je da poseduje usmeracko svojstvo, odnosno da
provodi struju u jednom smeru, od anode ka katodi.

Kada je potencijal na anodi veci od potencijala na katodi kazemo da je
dioda direktno polarisana a ukoliko je obrnuto onda je inverzno
polarisana.



Model diode

-Diode (strujno naponska karakteristika)

Anoda " Katoda ( V; |
\\;'_,. {/ Ip=1Ig|e"r —1
0 0
% \ y
+ Vp -
V. je temperaturski potencijal v, = kT —0.026V = 26mV
q T=300K

I je inverzna struja zasicenja, za Si diodu reda nA a za
germanlijumsku reda pA.

n je koeficijent idealnosti koji zavisi od materijala,
a vrednost mu se kreCe 1zmedu jedan 1 dva.



Model diode

-Diode (strujno naponska karakteristika)

Anoda | Katoda [ VD \
- Ip=Igle™ -1
S 4/ D =18 ¢
0 D 0 \ )

+ Vp -

Za napone koji su mnogo veci i1li mnogo manji od temperaturskog
potencijala mogu se primeniti sledece aproksimacije:

VD
VT

pri direktnoj polarizacijiza V) >>Vy Ip~Ig-e'

pr1 inverznoj polarizacijiza Vp < Vr Ip = —Ig



Oblasti rada diode:

V, <-V, oblast proboja I, 4 [mA]
-V,<V, <0 oblast inverzne polarizacije
|
<V, < ien; |
0< V), <V, oblast neprovodjenja Oblast : bt
.. S -
Vp > VY oblast provodjenja neprovod jen:ja iravadienia
K 0
vz : [V]
T —JTI -
(k’ L 9 s LA V.,
| Inverzna vV, =06V
Proboj i polarizacija fisal .
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provodjenja + v, -
V, napon proboja
9




Analiza kola sa diodama u jednosmernom rezimu

Analiza kola sa diodama sloZenija je u odnosu na analizu linearnih kola
zato Sto je dioda nelinearna komponenta. Kola sa diodama se mogu
analizirati na jedan od sledeca tri nacina:

 (QQraficka analiza kola
 Analiza matematiCckim modelom diode

 Analiza kola sa linerarizovanim modelom diode



Dioda u elektronskom kolu DC rezim

Graficka analiza kola

Graficka analiza kola je primenjiva kada je poznata relacija izmedu struje
kroz diodu 1 napona na diodi. Ovaj posupak je prakticno primenjiv samo
na veoma jednostavnim kolima.

Vv

1.2
Vb [V]
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Dioda u elektronskom kolu DC rezim

Graficka analiza kola

IR R
. AN "
1k llD
.| E| V,=E A\ 4»)

1Vdc—

T V=V,

L

Radna prava se dobija primenom
Kirhofovog zakona za napon.

E—-Ig -R-Vp=0

E-Vp

In=1I,=

D R R
1

I, =1I,(e"" -1

U preseku strujno  naponske
karakteristike diode (crvena linija) 1
radne prave (plava linija) nalazi se
radna tacka diode. Radna tacka je
odredena strujom kroz diodu 1
naponom na diodi (taCka M).

12
Vo [V
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Analiza matematickim modelom diode

k R

T AM i S obzirom da je strujno naponska
1k l’o karakteristika diode pozanata kolo sa
diodama se moZze  anlizirati 1
.| El Vs=E A\ 4D o1 T . : Lo
1Vdoa— matematicki. Kirhofovi zakoni za struje i
T V=V napone su univerzalni pa vaze i za kola

koja sadrze nelinearne komponente.

nE

Kada se jedna jednaCina zameni u

Flruguw dobyja se trans'cec.lentna E—Ip-R—V, =0
jednacina po naponu na diodi. Ova ,

. e v Ve, Vp
jednacina se moze reSiti samo In(Vp) = I;(eVt — 1)
numericki. Postupak analize

4))

pomoc¢u matemaitckog modela se E—R-I (eV_T _ 1) —V, =0

retko koristt u prakst jer je
matematiCki veoma kompleksana
cak 1 za najjednostavnija kola.



Analiza kola sa linerarizovanim modelom diode

Prilikom analize kola sa diodama wu praksi se najCeSce
pojednostavljuje strujno naponska karakteristika diode. Preciznije
reCeno koristi se strujno naponska karakteristika sastavljena od
linearnth segmenata. Na taj naCin se problem analize kola sa
nelinearnom komponentom svodi na linearnu analizu. U nastavku su
navedena tr1 linearizovana modela diode za velike signale.

s
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\ I Kato
b D—o




Model diode za velike signale

1) Model diode — linearizovan . .
U modelu postoje dva linearna

I, =0 zaV, <V, segmenta. Kada vodi, dioda se
modelira kao redna veza jednosmernog
Ve =V . :
[, = . 7a Vv, > Vy naponskog generatora Vy 1 otpornika
Vi rd.
I [mA]
A O
+ I 1
ll[) } 0.8
0.6
VD D BZ r 1/ D
d
0.4
=V, .
b o o .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
v, [V] Vi [V]



Model diode za velike signale

U modelu postoje dva linearna
2) Model konatantnog napona segmenta. Kada vodi dioda se

modelira kao naponski generator Vy.

£ 1 [ V,=06V za silicijumsku diodu
¢ID . V, = 0,2 V za germanlijumsku diodu
I [mA]
Vo, DY |
___VY 0.8
b/ o o 0.6

0.4

[D =0 ZaVD <V7/

0.2

VDZV za[D>0

/4

V. [V] Vi [V]
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Model diode za velike signale

3) Model 1dealne diode

IDA

VD <0 = ]D =0 Inverzna polarizacija —>~<—Direktna polarizacija

Ip>0 = Vp=0

=

0 ,

. . VD

Kada diode vodi,
modelira se kao kratak . :
. Prek Kratak

spoj (Vp = 0), a kada ne i rekid | atak spo)

voild modelira se kao — OZ—> — .
prekid (Ip = 0). v - + v -

> oy = 1{]
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Model diode

Linearizacijom modela diode unosi se odredena greska prilikom
odredivanja struja 1 napona u kolu. Vrednost dobijene greSke zavisi
od kola u kome je povezana dioda.

Izbor adekvatnog modela za linearizaciju zavisi od kola. Ukoliko
pad napona na diodi nema vec1 uticaj na struje 1 napone u kolu

onda se moze primeniti 1 grublji model kao Sto je model idealne
diode.



- Dioda u elektronskom kolu

Uloga jednosmernog 1zvora
napajanja  je da obezbede
odgovarajucu mirnu radnu tacku
komponente (oznacCena sa M). Mirna
radna taCka diode odredjena je
jednosmernom strujom kroz diodu 1
jednosmernim naponom na diodi.
Radna tacka treba da se nalazi u
odgovarajucoj oblasti rada 1 da bude
u Sto linearnijem delu karakteristike.

lp,. R |
—p | 4
L |
+ E D
1Vdc—— 1
C_ V,=E+v h AN
V,xVp+v,
T
=0
N\
I,(Yp)
____________________ M
0 0.2 04 V.6 0.8 E 12



Staticka i dinamicka otpornost

StatiCka 1 dinamiCka otpornost se mogu odrediti graficki sa strujno
naponske karakteristike.

, Je obrnuto proporcionalna nagibu krive koja prolazi
kroz koordinatini poc€aktak 1 radnu tacku. Dinamicka otpornost, rd, je
inverzno proporcionalna nagibu prave koja je tangenta na strujno naponsku
karakteristiku u radnoj tacka.

N\
I [mA]
J D(VD)
1
0.8
0.6 1 /RS
IDm T ===
0.4 .
0.2 '
0 02 04 Vi 0.8 E 12 20

Vp V]



Staticka i dinamicka otpornost

Dinamicka otpornost, rd,
je 1nverzno proporcionalna
nagibu prave koja je tangenta
na strujno naponsku
karakteristiku u radnoj tacki
M. Racunski se moze
odrediti kao:

_dVD
Fa =—1.
dip |ip =1pyy,

!:.U l

0

Radna
tacka M

—

o

]

Tangenta u

. tacki M

Nagib = L

rd

— e e — — — — —

e fég

-

tg(r)

Up
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Staticka i dinamicka otpornost

Polaze¢i od izraza za strujno
naponsku karakteristiku
diode 1 definicije dinamicke
otpornosti dobijamo da je:

Cdv,  (dIp\
"a =9, ~ \av,

ID = ISeVD/VT

h) ‘

Radna
tacka M

—

o

=]

Tangenta u

. tackiM

Nagib = >

rd

l
|
|

dlp [qeVD/VT |
— -_—_— |
dVp|Ip = Ipy Vr |
1 1 Vi o) |
Ta = E - I[geVp/VT - Ipm |
CIVD VT ]

v, Dinamicka otpornost je obrnuto

Tqg = E srazmerna struji u mirnoj radnoj

taékl IDM .

e ]Qg

— e e — — — — —

-

'E-'“.'{”

Up
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Staticka i dinamicka otpornost

Pod dejstvom promenjivog °4

signala pomera se radna

tacka u okolini mirne radne Tangenta u

tatke 1 duz  staticke « tackiM )

karakteristike diode. Radna Nagib = e
" tacka M < WA

Ukoliko  je  promenjiva
komponenta napona mala
deo karakteristike duz koje se
pomera radna tacka se moza
aproskimirati pravom
linijom. Ova linija

T~

o

=
'

— e e — — — — —

Up

predstavlja tangentu staticke
karakteristike na mestu radne
taCke.

vy (1)

Z“\Z}%

-



Dioda u elektronskom kolu

IR1 g 2 C
A;/\/\/\ — | —
1k
E ”ID
1Vdc—]
\
0.1 Va@ V,=V,+v,
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Linearizovan model

Graficka interpretacija problema
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0 0.2 0.4 LHD.6 0.8 1 1.2
V,ivi E-V E E+V
VDM

Aproksimacija dela karakteristike duz
kojeg se pomera radna tacka pravom
limjom zna¢1i da smo zamenili diodu
otpornikom ¢ija je otpornost vy
d =
di D 1 DM

P



Model diode

x 10

VAZNO model za male signale
R | Vi
1 5 Iy
0.8
1k _
-l T s
g \'d "™~ =
Ip
0.4
0.1 Va@v Voo M 2
0.2
Sl
T[:I 0
. .y .. 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2
DinamicCka otpornost zavisi od Vo V]

polozaja mirne radne tacCke!

Postoji zavisnost izmedu jednosmerne

struje 1 dinamicke otpornosti. Manja
struja — veca otpornost

p1 <Tp2 <¥p3 <'py




Model diode

Na pn spoju se pojavljuju dve vrste kapacitivnosti: kapacitivnost
prostornog naelektrisanja 1 difuziona kapacitvnost. Ove kapacitivnosti su
nelinearne, odnosno njthova vrednost zavisi od napona na diodi. Nelinarne
kapacitivnosti se odreduju kao prvi izvod koliine naelektrisanja po
naponu.

dQ

T av

Kapacitvnost prostornog naelektrisanja je posledica postojanja prelazne
oblasti u pn spoju. Prelazna obast sadrZzi nepokretna naelektrisanja koja
¢ine joni ugradeni u kristalnu reSetku. Pod dejstvom spoljasnjeg napona
menja se Sirina prelazne oblasti a samim tim 1 koli¢ina prostornog
naelektrisanja koja se u njoj nalazi.

Difuziona kapacitivnost je posledica nagomilavanja manjinskih nosilaca
naelektrisanja u okolini prelazne oblasti prilikom direktne polarizacije
diode. Difuziona kapacitivnost opisuje promenu koncentracije pokretnih
nosilaca naelektrisanja (elektrona 1 Supljina) u okolimi prelazne oblasti
usled promene napona na direktno polarisanoj diodi.

C



Model diode

Kapacitvnost prostornog naelektrisanja je posledica
promene Sirine prelazne oblasti pod dejstvom napona na
diodi. Koli¢ina naelektrisanja u prelaznoj oblasti koju ¢ine
joni ugradeni u kristalnoj reSetci srazmerna je korenu
inverznog napona na pn spoju V;,. Pri inverznoj polarizaciji
ovaj napon je jednak zbiru spoljasnjeg inverznog napona V. i
napona potencijalne barijere V.

QT_a\/ mv—a\/v + 1

c dQT V1
T = =H|IF:
2+, 5
Qr Je.kohcma vezanog naelektrisanje u prelaznoj p e ;
oblasti ==
V; je spoljasni napon inverzne polarizacije, V;
V, je potencijalna barijera (razlika potencijala kada 2= "
0 il
dioda nije polarisana). Yo oYo ‘
, OOl |
eJeliefe
eleliele




Model diode

Kapacitvnost prostornog naelektrisanja je posledica promene Sirine prelazne oblasti pod
dejstvom napona na diodi. Ova kapacitivnost dolazi do izrazaja pri inverznoj polarizaciji
diode 1 inverzno je proporcionalna korenu napona . NajceS¢e se kapacitivnost prostornog
naelektrisanja pri odredjenom naponu inverzne polarizacije V,. 1zrazava u funkciji od
kapacitivnosti prostornog naelektrisanja nepolarisane diode, Cr.

: - 28
0 Inverzni napon V.

C _dQT _ (04 C _dQT_ (04
TO = 317 _ — T — =
av |V =V, 2 7 av  2/v, +V
Cr=C Yo
T = U710 Vo + 1
\
Qr
o Nagib =Ct
=
O w©
g e
g .2
£3 |
= o |
e |
|
0 v



Model diode

Difuziona kapacitivnost je posledica akumuliranja manjinskih nosilaca naelektrisanja u okolini
prelazne oblasti prilikom direktne polarizacije diode. Da b1 se stvorio visak slobodnih nosilaca
naelektrisanja potrebno je odredeno vreme zbog konaCnog vremena prostiranja nosilaca
naelektrisanja. Sama pojava je ekvivalentna pojavi punjenju kondenzatora. Difuziona
kapacitivnost dolazi do 1zrazaja pri1 direktnoj polarizaciji diode. Vrednost ove kapacitivnosti je
direktno srazmerna struji koja tece kroz diodu (t u jednacini je srednje vreme Zivota nosilaca
naelektrisanja — prosecno vreme izmedju generisanja 1 rekombinacije slobodnih nosilaca
naelektrisanja).

dQ T']D T
CD: j— —
dV VT Fd

V7 jer temperaturski potencijal, r; dinamicka otpornost diode, Ip jednosmerna struja kroz diodu.
Q predstavlja naelekripsanje sporednih nosilaca u n 1li p oblasti (povrSina osencene oblasti).

P
N p-tip ' i n-tip . -
Visak
slobodnih i
/~ nosilaca :
I
‘k. X i - X

29
Ip=I1 b=L>1



Model diode

Difuziona kapacitivnost

dQ rt-Ip 7
CD — j— —
dVv VT rq
p region n region

prz((}) pn[l CKP [A? {Vﬂ }] pn([}) Pn{) e\P [;‘)r (V'U + 'ﬁ}]

€ ‘n
Pn‘”) == Pnl! C‘Ep

AO

--------- - Prrﬂ

x=(

Koncentracija manjinskih nosilaca naelektrisanja (elektrona u p oblastti — levo 1
koncentracija Supljina u n oblasti —desno) duz pn spoja kada se menja napon polarizacije. .



p region

i S

Depletion
region

o _‘D"(x”} nregion

Excess
concentration

Thermal equilibrium
I/ value

31



Model diode

Kapacitivnosti pn spoja su reda desetak pF 1 mogu se zanemariti pri
niskim frevkencijama. Medutim, prilikom analize na visokim
frekvencijama moraju se uzeti u obzir 1 parazitne kapacitivnosti diode.
Pri1 direktnoj polarizaciji dominantan je uticaj difuzione kapacitivnosti a
pr1  1nverznoj  polarizaciji  utica)  kapacitivnosti  prostornog
naelektrisanja. Model diode za male signale pr1 visokim frekvencijama
zavisice od poloZaja radne tacke.

Direktna Inverzna Oblast
Polarizacija  polarizacija proboja

T I T I

V | ==¢, ==Cr r,| | ==Cr

! } ! ;

Cr Je kapacitvnost prostornog naelektrisanja; Cp, je difuziona kapacitvnost



Temperaturska zavisnost modela diode

Vrednost prirastaja struje ili napona diode pod
dejstvom temperature zavisi od polozaja radne
tacke.

Inverzna struja zasienja I se znaCajno
povecava sa porastom temperature zbog porasta
koncentracije Supljina 1 slobodnih elektrona.
Kod silicijumske diode I se udvostruci pri
porastu temperature za 10° C dok se kod
germanlijumske diode udvostrucuje pri porastu
temperature za 7° do 8°C.

Sa porastom temperature statiCka karakteristika
diode se u oblasti direktne polarizacije pomera
za priblizno -2 mV/C. Za isti 1znos se pri
porastu temperature menja 1 napon praga
provodenja diode, Vy. Ukoliko je dioda
inverzno polarisana pr1 porastu temperature
dolazi do znaCajnog porasta struje.
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Specijalni tipovi dioda

7 Y
Anode M’ Cathode Anode M‘I Cathode

Led dioda Foto dioda

Anode m | cathode Anode H Cathiode

Varikap dioda Sotki dioda

le 2

7V,

@)

Zener dioda
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Specijalni tipovi dioda
* Fotodiode zasnivaju rad na Cinjenici da struja inverzno polarisanog pn
spoja moze da se kontroliSe svetlosnim zracenjem. Fotoni koji dopiru
do osiromasSene oblasti prouzrokuju raskidanje kovelantih veza usled
Cega raste koncentracija slobodnih nosilaca. Kao posledica toga raste
inverzna struja zasi¢enja koja se u ovom slucaju zove fotostruja. Ova
struja je pri inverznoj polarizaciji diode srazmerna osvetljenju.

« LED dioda konvertuju struju koja proti¢e kroz direktno polarisanu ="' $ymee

diodu u svetlost. Kada se dioda direktno polariSe nosiocu naelektrisanja

koji prodju kroz osiromaSenu oblast postaju manjiski nosioci 1 tu se

rekombinju (Supljine prelaze 1z p oblasti u n oblast a elektroni iz n 72
oblasti u p oblast). Usled rekombinacije izmedju Supljina i elektrona ] H—"
moze pri odredjenim uslovima da nastane svetlosno zraCenje-fotoni.

LED diode 1 fotodiode se najceSce prave od galijum arsenida (GaAs).

« Optoizolator se dobija kombinovanjem fotodiode i LED diode. LED "=~ ¥™°
diodom se konvertuje elektricni signal u svetlost, a foto diodom se , .- ~ .
konvetuje svetlost u elektri¢ni signal. Optoizolator se koristi kada je |
potrebno ostvariti potpunu elektrinu 1zolaciju 1zmedu dva elektronska 'R + ig?;;g
kola. i

I-(o—'y\— LR

Diode
Opto-isolator



Specijalni tipovi dioda

 Sotki diode (Shottkey dioda) predstavljaju spoj metala i
poluprovodnika n tipa. Ovaj spoj se ponasa kao dioda pri1 cemu
je metal anoda a poluprovodnik katoda. Za razliku od klasi¢ne
diode kod ove diode su nosioci naelektrisanja samo elektroni. . —
Najznacajnije prednosti Sotki diode su: Dr
* Mnogo brze menja rezim rada od obicne diode zahvaljujuci
cinjenici da postoji samo jedan tip nosilaca naelektrisanja 1
nema efekta gomilanja sporednih nosilaca naelektrisanja. 5
Zahvaljuju¢i ovom svojstvu nalaze primenu u prekidackim Sotki dioda
1zvorima napajanja 1 digitalnim prekidackim kolima.
* Prag provodenja Sotki diode je manji u odnosu na klasi¢nu
silicijumsku diodu 1 1znos1 1zmedu 0,3 10,4 V.

* Varikap diode su komponente koje se koriste kao naponom
kontrolisane kapacitivnosti. Rad Varikap dioda zasniva se na
cinjenici da kapacitivnost prostornog naelektrisnja pn spoja s )
zavisna od napona inverzne polarizacije. Radna oblast ove diode
je 1nverzna polarizacija jer tada ekvivalentna impedansa
komponente priblizno jednaka kapacitivnosti prostornog
naelektrisanja.

Varikap dioda



Diode referentnog napona se koriste za obezbedivanje konstantnog napona u kolu
il1 na potrosacu. Da bi ispunile ovu funkciju njihova strujno naponska karakteristika
treba da bude Sto strmija u radnoj obalsti.

Diode refrentnog napona rade u oblasti proboja. Cenerova dioda primenjuje
Cenerov proboj koji nastaje na p-n spoju kada je velika koncentracija primesa.
Probojni napon cener diode je znatno manji u odnosu na standardnu diodu. Radna
oblast ove diode je defnisana opsegom struja I, . <I,<l, ... Minimalna vrednost
struje u radnoj oblasti, I,,;,, zavist od karakteristike diode 1 odgovara struji pri
naponu pri kome pocinje proboj. Maksimalna vrednost struje u opsegu regulacije,
I7.max 0dredjena je maksimalnom disipacijom na zener diodi (Ppyax = IzmaxVz)-

A il
—Vz VZd —Vz
% _:
|'I1Zmln i
i :
IZl + b 1 |
Nagib=— !
K VZ _JVZ ) - g TZ I
_ (T {}_Izmin y \T ___________
e
© _U.-/f Al
_______________ -1 ______'_____IZmax
zmax AV = Al




Izvori jednosmernog napajanja

Da bi se od mreznog napona dobio jednosmerni, zeljene vrednosti,
potrebno je:

1. Smanijitj

njegovu vrednost (transformator)

2. Usmeri\&i ga ili napraviti jednosmerni napon (usmerac)

3. Filtrirat

ili uklonitiipromenjivu komponentu (filter)

4, Stabilisaeti ga ili ucirfiti nezavisninx\ od promena uslova rada (stabilizator)

l.l"dﬁh&‘lm]ﬁfr f L
i . IvdB L o0— L o0— : —oJ
4 =23 4 |
Vrms=220V " v : il E v v
50 Ho s | usmerac filtar stabiliza | . potro3at
L o o tor —0—]
o {o— | |
F e e e e
i o f_\b_> oYY\, s "
\J 7 / 1 t t

38



Usmeravanje naizmenicnog napona

Usmeravanjem se od naizmeni¢nog napona pravi  jednosmerni. Kola koja
imaju ovu sposobnost nazivaju se usmeraci. Zasnovani su na primeni dioda

zbog njihove osobine da provode struju samo u jednom smeru.
ur h

N . rANVAN
% SAVARY

(a) U A

Diodu modeliramo 1delnim prekidacem ,
koj1 je kratak spoj kada je Vp >0,
odnosno prekid kada je V, < 0.

(d) 39

0



Jednostrano usmeravanje

Vg = VnSin(wt)

= {Vmsin(mt) sin(wt) > 0
, =

0 sin(wt) <0
Vo A
v Na 1zlazu usmeraca dobija se pulsirajuci
W7\ P e jednosmerni napon. Srednja vrednost ovog
7 7—X, :_/o pulsiraju¢eg napona je jednosmerni izlazni
. : napon, Vo.
1 T/2 T
V, = Tj V. - sin(wt)dt = —J V,, - sin(6)de6
0 0
T
1 Vin
V, = sin(®)d® = —V,, - (—cos(m) + cos(0)) = —
27‘[ 2T s
0

/A
Vo=—
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Jednostrano usmeravanje

Da bi se uradila preciznija analiza usmeraca potrebno je koristiti tacniji model diode. 1zlazni
napon je umanjen za pad napona na diodi. Ova pojava dolazi do 1zrazaja kada je amplituda

ulaznog napona V},, mala. 20 A

Linearni model realne diode

U5

i)
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Jednostrano usmeravanje

Kroz sekundar transformatora protice 1 jednosmerna struja, cime se kvare
performanse transformatora usled pojave premagnjecenja jezgra

5 ..
ac line
12 V (rms)

& Hz

O - &

O

(a)

Pl 5

I eff

(} !
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Dvostrani usmerac

Sekundar mreznog transformatora
se moze motati tako da se sastoji od
dva identiCna namotaja. Srednja
taCka namotaja koja spaja dva
identi¢na namotaja se obi¢no vezuje
za masu. Naponi na krajevima
sekudara transformatora su u
svakom trenutku iste amplitude a
suprotne faze.

Efekat je kao da smo spoji dva
jednostrana usmeraca. Svaka od
dve diode provodi  jednu
poluperiodu signala, D pozitivhu a
druga D, negativnu.

D,

=T
®

y Center

C) tap
ac &

line . t] 0

voltage -

i V)

0 >
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Dvostrano usmeravanje

D,

e > *« ® O
gs T Center | ' v; = VmSin((l)t)
/ Lap Hg

di = | = =

- L 4o, = Vmsu?(wt) 51.n(wt) >0
voltage E' i = © —V,sin(wt) sin(wt) <0

s
; as

) T/2 , T
V, = ?j V,, - sin(wt)dt — T J V,, - sin(wt)dt
0 T/2

2V,
T

Vm  VUm
V, = sin(@)dO — —J sin(©)do = + —
Zn T T

0

Jednosmerna komponenta napona u dvostranom usmeracu je:
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Poredenje dvostranog i jednostranog usmeraca

2

+0
[ ]
Y YY)
] [ ]
\+
R4
g =
1
-
r'y
=
AN—2
o

S ¥

(a)

Lrans loTmer H

. _ ner, s+ o Yl 77"\
T ac line LE D J
120 V (rms) iy R v
a0 Hz \ /
iC {k o

- 0

-~y

Prednosti 1 nedostaci dvostranog u odnosu na jednostrani usmerac:
+ Ukupna jednosmerna komponenta udvostru¢ena

+ Na potrosacu su samo parni harmonici napona (manja 1zobliCenja)
+ Kroz sekundar ne protiCe jednosmerna komponenta struje

- Sekundar mora da 1ma simetri¢ni 1zlaz

- Najveci inverzni napon na diodi je 2V (dvostruka amplitude
ulaznog napona) Sto je duplo veca vrednost u odnosu na jednostrani

usmerac. 4



Dvostrano usmeravanje

Grecov spoj (Gretz)

Mostni ispravljac¢ funkcioniSe na takav nacin da dve od Cetir1 diode u
mostu vode 1stovremeno. Tokom pozitivne poluperiode diode D1 1 D2
su direktno polarisane dok su diode D3 1 D4 inverzno polarisane 1 ne
vode. U tom slucaju struja proti¢e od gornjeg kraja sekundara preko
D1, R, D2 do donjeg kraja sekundara.

0,

B

ac
line
voltage
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Grecov spoj (Gretz)

U toku sledece poluperiode polaritet napona na transformatoru bice
suprotan (oznacen plavom bojom). Tada ¢e D3 1 D4 biti direktno
polarisane a diode D1 1 D2 mverzno polarisane. Sada struja tece od

donjeg kraja seknudara preko D3, R 1 D4 do gornjeg kraja sekudara.

Gretzov spoj

ac
line
voltage
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Dvostrano usmeravanje

O
N

ac
line
voltage

Gretzov spoj
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Dvostrano usmeravanje

D,
o o— *
1 = I L L] =
T T Center
Ug tap R
ac ac [
|ii!t‘ g v.s- |i!!t'.‘ +
voltage voltage e -
g
O O H
(a) D,

(a)

Prednost mostnog ispravljaca u odnosu na obi¢an dvostrani usmerac:

+ Sekundar NE mora da ima simetri¢ni izlaz
+ Najveci inverzni napon na diodi je V_ ane 2 V_ !!!
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Filtriranje usmerenog napona
Kapacitivni filtar

: > - o -
|| ullumsm e -Ui‘:t i
[ |

e—

Najjednostavniji kapacitivni filtar je kondenzator vezan paralelno sa potroSacem.
Dioda funkcioniSe kao prekida¢ preko kojeg se puni kondenzator. Ukoliko je napon
na transformatoru ve¢i od trenutnog napona na kondenzatoru dioda provodi 1
predstavlja zatvoreni prekida¢. Tokom intevala kada je napon na kondenzatoru veci
od napona na transformatoru dioda ne vodi odnoso predstavlja otvoreni prekidac
(plava linija). U suprotnom kada je napon na kondenzatoru manji dioda vodi (crvena
linija).

50



Filtriranje usmerenog napona

Kapacitivni filtar

Dioda vodi samo u kratkom
intervalu kada je anoda na
viSem potencijalu od katode
(zaokruZeno crvenom
linijom). Funkcionisanje
kola se zasniva na Cinjenici
da je vremeska konstanta
punjenja kondenzatora
(1, = C -7r4) mnogo manja
od vremenske konstantne
praznjenja (7, =C-R). 14
je otpornost direktno
polarisane diode, koja je
mnogo manja od otpornosti
otpornika R. Kao posledica
toga vremenski intervali
punjenja bice mnogo kraci
od vremenskog intervala
praznjenja.

Conduction
interval Ar

(b)

A

51
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Filtriranje usmerenog napona

Kapacitivni filtar

Interval vremena tokom
koga se kondenzator puni
predstavlja 1seCak sinusnog
signala (zaokruZen crvenim

krugom).

Sa druge strane period
vremena tokom koga se
kondenzator  praznmi = je
cksponenecijalna  funkcija
(karakteristicna za RC kola).

Conduction
interval Ar

|I’T

s |

—— ]

(b)

e

I

a

. )

A4
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Filtriranje usmerenog napona

Vremenska zavisnost 1izlaznog napona tokom vremenskog intervala u kom dioda

ne vodi odgovara vremenskoj zavisnosti napona RC kola:
5

R C
Vout(t) — Vm e P

Ukoliko se primeni razvoj

3 - Minimalni napon na kondenzatoru bice u
eksponencijalne  funkcije u trenutku T-At:
Tajlorovom razvoju:
9) 3 Vinin =V -
X x°  x
e =l+x+—+—+...
2 3 r
1 zanemare sabirci Ciji je stepen ¥ R o .
vecl od jedan dobija se: T :
vm L \w
{ |
Vo) =V, | 1-— | e
ourt)=Fm | "R C g
|

Conduction
interval Ar




Filtriranje usmerenog napona

Razlika 1zmedu masimalnog 1 minimalnog napona na kondenzatoru naziva
se talasnost filtra (ripple).
(ripple) AV =V =Vinin

j —pt lgc";' Ay V(T =)
"€ u,=U sinut C T " Rp R C
— v, .T

At<<T = AV =~
R -C

At je period vremena u
toku koga dioda vodi

VI’I’Z
R, -C-f

Conduction \ / .
e / \ Talasnost filtra, AV, je
| obrnuto srazmerna

kapacitivnosti kondenzatora 1
otpornosti potrosaca. 54

AV =




Filtriranje usmerenog napona

Kapacitivni filtar — dvostrano -
ﬂ u

ac
:\ \ \ line
/ \ / \ \ voltage

it \ / \ / \

) \ v/ \

!/
V / A
{

D,

Cenler

/ Lap C—=

|}
]
]
]
/1 ' \
laut, wt. v 2% s

1 2

D,

Frekvencija napona na izlazu dvostranog usmeraca je dvostruko

veca od frekevencije mreznog napona.
Vm

R,-C-2- f

f je frekvencija mreznog napona, 50 Hz.

AV ~

Talasnost je dva puta manja za 1ste vrednosti C 1 R. To prakticno
znaCl da je za 1stu vrednost talasnosti moguce upotrebiti

kondenzator dvostruko manje kapacitivnosti.
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Limiter1 — ogranicavaci napona
Limiter je kolo kojim se ograni¢va maksimalna vrednost napona na 1zlazu.
Ovo kolo propusta bez slabljenja sve signale C1ja je vrednost napona manja
od zadate vrednosti. Koriste se kada postoji mogucnost da prevelika
vrednost ulaznog signala promeni radnu taCku pojaCavaCa kao 1 kod
oscilatora. Limiter1 se Cesto realizuju diodama zbog njenih prekidackih
svojstava 1 zato Sto za razliku od tranzistora ne unose dodatna 1zobli¢enja.

- Vin za Vi < Vp
R out VD Za Vin > VD
Vout ‘ "
'
vD,on """ ; Vout =1 vD,on
Vin (MU YD : il

g

ty
Kada dioda ne vodi 1zlazni napon je jednak ulaznom, jer ne tecCe struja kroz

otpornik. Kada dioda provede 1zlazni napon je jednak naponu direktno
polarisane diode. >




Dodavanjem jednosmernog naponskog generatora na red sa diodom
dobyja se limiter sa proizvoljnim ograniCavaju¢im naponom. Na

slikama su prikazane prenosne karakteristike kola (V,,; = (Vi) 1
talasni oblici napona.

v _ Vin yAl: Vin < VD + VBl
out Vp+ Vg1 za vy, >Vp+ Vg,
R Vout ‘

Vb.on* Vi1




Uspostavljac¢i nivoa (clamper)

Ova kola se koriste za obradu periodiCnih signala. Njima se ne menja oblik
signala ve¢ samo jednosmerna komponenta signala. Osnovni pricip rada
zasniva se na razliCitoj vrednosti vremenske konstante u toku procesa
punjenja 1 procesa praznjenja kapacitivnosti. Nakon nekoliko perioda signala
kondenzator se napuni 1 vrednost napona na njemu se nadalje vrlo malo
menja. Prakti¢no se kondenzator tada ponasa kao baterija.

VU 'y
C
A I I ! A [
- + 0 ”
IR P & t
\£ R \V4 vV, vi$
A4 \ 4 0 N A R ke
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Uspostavljaci nivoa (clamper)

* Nakon zavrZetka prelaznog rezima naizmenic¢no se ponavljaju vremenski interval u
toku koga se kondenzator puni 1 vremenski interval u toku koga se kondenzator prazni.
Pr1 tome se u toku intervala punjenja povecava napon na kondenzatoru za 1sti 1znos za
koj1 se smanji napon na kondenzatoru tokom perioda praznjenja.

* Kada je ispunjeno V; >V, + V. dioda vodi 1 konenzator se puni, odnosno povecava se
napon na kondenzatoru. Vremenska konstanta punjenja kondenzatora je mala 1 1znost:
T =C-(mpl|R)=C-mp
rp je otpornost direktno polarisane dioda 1 ona je veoma mala 1 moZzemo smatrati da
vazi R > rp, = 1p||R = rp. Vremenska konstantna je veoma mala pa je 1 brzina
punjenja kondenzatora velika a period punjenja kratko traje.

~y

rd V,

1 l \
|

e iniRE




Uspostavljaci nivoa (clamper)

* Vremenski intervali u toku kojih se kondenzator prazni se periodi¢no ponavljaju 1 traju
sve dok je ispunjeno V; < V,. + V,. Brzina kojom se kondenzator prazni zavisi od
vremenske konstante praznjenja koja 1znosi 7, = C - R. S obzirom da je R > r; sledi
da je vremenska konstanta prznjenja mnogo veca od vremenske konstante punjenja.
Ukoliko je vremenska konstanta praznjenja znano veca od periode signala promene
napona tokom intervala praZznjenja su zanemarive.

C
LT T linluk;




LogiCka kola sa diodama

U prekidackim kolima postoje dva diskretna nivoa napona koja predtavljaju logicku nulu

1 logi¢ku jedinicu.

Diodno logicko ILI kolo
Uy 0 i
vpo——PDbH——
Ue o__u__._o U

Ri

Y=A+B+C

Ukoliko je na sva tr1 ulaza dovedena logicka
nula, ni jedna od dioda nece voditi 1 na 1zlazu je
nizak naponski nivo odnosno logicka nula.
Ukoliko je na bilo koji od ulaza dovedena
logicka jedinica odgovarajuca dioda ¢e provesti
1 napon na izlazu Ce biti

Vour =V (1) —Vp
Sto odgovara logickoj jedinici.

Diodno logicko I kolo
+5V

y

vy o————4
Up o——KF——9——o0 1,
U o <

Y=A-B-C

Ukoliko je na sva tr1 ulaza dovedena logicka
jedinica, ni jedna od dioda nece voditi 1 na
1zlazu je visok visok nivo — logicka jedinica.
Ukoliko je na bilo koji od ulaza dovedena
logi¢ka nula odgovarajuca dioda ¢e provesti 1
napon na izlazu Ce biti

Vour =V (0) +Vp
Sto odgovara logickoj nuli.



Osnovna pitanja
1. Struyno naponska karakteristika diode 1 oblasti rada diode (8,9)
2. Linearizovani modeli diode za velike signale (15,16,17)

3. Dinamicka otpornost diode (graficka predstava, izvodjenje jednacine - 21,22)

Ostala i1spitna pitanja

1. Kapacitvnost prostornog naleketrisanja, modeli diode za visoke
frekvencyye (27,28,32)

Difuziona kapacitivnost, modeli diode za visoke frekvencije (29,32)
Foto dioda, LED, optoizolator (35)
Sotki dioda, Varikap dioda, Zener dioda (36,37)

Jednostrani 1 dvostrani usmerac (elektriCne Seme, talasni oblici napona,
1zraz za jednosmerni napon, poredjenje 39,40,43-45)

A

6. Limiteri 1 uspostavljaci nivoa (56-59)



