Elektronicki Elementi i Sklopovi
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Prosjecni otpor diode

Ako je ulazni signal na diodi takav da dioda nije } Ip(mA)
uvijek u podrucju eksponencijalnog rasta tada
govorimo o prosjecnom otporu diode:
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Za slucaj prikazan na sliciimamo:
(2)Al; =17mA —2mA =15mA
(3) AV,; = 0.725V — 0.65V = 0.075V
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ProsjecCni otpor diode za signal na slici je:
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Prosjecni otpor diode

Kada bi se AC otpor (r;) odredivao za [p = 2mA (primjer na slici) tada bi dinamicki otpor diode
bio vedi od 5().

U slucaju da se AC otpor (r;) odreduje za I = 17mA takav dinamicki otpor diode bi bio maniji
od 5().

Prosjecni otpor diode 7y, izraCunat pomocu izraza (1) Ce biti negdje izmedu vrijednosti
dinamickog otpora za Ip = 2mA il = 17mA. Kasnije ¢e nam prosjecni otpor biti pogodan za
definiranje ekvivalentnih krugova sa diodom.

Treba uoditi pravilo (slicno kao i za dinamicki otpor):

Sto su nivoi struja kroz diodu maniji to je prosje¢ni otpor diode vedi. Vrijedi i obrnuto, $to su nivoi
struja kroz diodu veci to su vrijednosti prosjecnog otpora diode manje.



Ekvivalentni krugovi diode

Ekvivalentni krugovi diode su korisni u analizi sklopova sa diodama:

- ekvivalentni krug idealne diode

- jednostavni ekvivalentni krug diode

- ekvivalentni krug diode linearan po odsjeccima
Definicija ekvivalentnog kruga:

Ekvivalentni krug poluvodickog elementa je elektricni krug predstavljen kombinacijom takvih
elemenata koji najbolje predstavljaju poluvodicki element u zadanom rezimu rada.

Kada se definira ekvivalentni krug, simbol poluvodickog elementa se moze ukloniti iz elektricne
sheme i zamjeniti takvim elementima koji su pogodni za analizu kruga tradicionalnim metodama
analize mreze.



Ekvivalentni krug idealne diode

Na slici je strujno naponska karakteristika idealne diode. b ip

Moze se koristiti u sluaju kada su naponski nivoi u krugu
veliki u odnosu na napon koljena diode (V;, = 0.7V za Si)
tako da se napon koljena V;, moze zanemariti.

Ovakva substitucija se Cesto moze izvesti bez velikog gubitka
u toc¢nosti proracuna.

= ldeal diode




Jednostavni ekvivalentni krug diode

Na slici je strujno naponska karakteristika jednostavnog $ Ip
ekvivalentnog kruga diode.

Sastoji se od kombinacije naponskog izvora koji je jednak Iy =012
naponu koljena i idealne diode.

Moze se koristiti u slucaju kada je prosjecni otpor diode 7y,
dovoljno mali u odnosu na ostale element elektricne mreze.
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Ekvivalentni krug linearan po odsjeccima

Eksponencijalna strujno naponska karakteristika moze se { Ip(mA)
zamijeniti strujnom naponskom karakteristikom koja je i

linearna po odsjeccima. 10

To znadi da se strujno naponska karakteristika moze
aproksimirati nizom pravaca.

Strujno naponska karakteristika diode na slici je
aproksimirana sa 4 pravca.

Ekvivalentni krug diode linearan po odsjeccima se moze .,
prikazati ekvivalentnom shemom: |
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Ekvivalentni krug linearan po odsjeccima

Prosjecni otpor prikazan na elektricnoj shemi ekvivalentnog kruga linearnog po odsjeccima je
prosjecni otpor 1, za taj linearni segment.

Napon Vi se moze uzeti kao napon u pocetnoj tocki linearnog segmenta.

Prosjecni otpor 7, je prosjecni otpor izracunat iz krajnjih tocaka linearnog segmenta.




Kapacitet diode

Kod diode imamo dvije kapacitivnosti: difuzijski kapacitet i kapacitet osiromasenog sloja

Svaki elektronicki uredaj je osjetljiv na frekvenciju signala. To vrijedi Cak i za otpornik kao
najednostavniji elektronicki uredaj. Na nizim i srednjim frekvencijama mozemo smatrati da je
vrijednost otpora fiksna. Kako se frekvencija povecava dolazi do izrazaja kapacitivnost i
induktivnost otpornika te se mijenja ukupna impedancija otpornika.

Difuzijski kapacitet i kapacitet osiromasenog sloja djeluju u oba podrucja rada diode (zaporno i
propusno podrucje). Kod propusne polarizacije dominantni efekt je difuzijski kapacitet.

Kod nepropusne polarizacije dominantni kapacitet je kapacitet osiromasenog sloja.



Kapacitet diode
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Kapacitet diode s obzirom
na polarizaciju diode.

U propusnom podrucju
dominira difuzijski
kapacitet Cp,.

Kod nepropusno
polarizirane diode
dominira kapacitet
osiromasenog podrudja
Cr (eng. transition
capacitance)




Kapacitet diode

U zapornom podrucju rada diode dominira kapacitet osiromasenog pojasa Cr.

Jednadzba za kapacitet plocastog kondenzatora glasi:

(mczeg

gdje je A povrSina ploc¢a kondenzatora, d je razmak izmedu ploca kondenzatora i € je elektriéna
permitivnost izolatora izmedu ploCa kondenzatora.

U zapornom podrucju, kapacitet osiromasenog pojasa Cr je fizikalno slican ploCastom
kondenzatoru. Posto se Sirina osiromasenog pojasa (d) povecava sa naponom reverzne
polarizacije diode to znaci da kapacitet osiromasenog pojasa opada sa povecanjem napona
reverzne polarizacije.

Ovaj efekt se moze iskorititi u elektronickim sklopovima i kod konstrukcije diode. Varicap diode
(koriste se kod tunera) iskoristavaju upravo ovaj efekt da bi se kapacitetom diode upravljalo
pomocu napona.



Kapacitet diode

Kapacitet osiromasenog pojasa Cr se moze izracunati iz izraza:

C(0)
(1+|VR/VED™

gdje je C(0) kapacitet diode koja nije pod naponom, Vy je napon nepropusne polarizacije, Vi je
napon koljena.

(6) Cr =

Faktor n u eksponentu u jednadzbi (6) jen = % ilin= govisno o tehnoloSkom postupku
proizvodnje diode.



Kapacitet diode

Za propusnu polarizaciju diode difuzijski kapacitet C, se moze naci iz izraza:
T
7)o = (35) Io
gdje je T, vrijeme zivota manjinskih nosioca naboja. Na primjer, ako je poluvodiC N tipa (vecinski

nosioci su elektroni a manjinski Supljine) 7; je vrijeme koje treba proteci prije nego sto Supljina
rekombinira sa elektronom.

Jednadzba (7) kaze da ée kod propusne polarizacije povecanje struje kroz diodu izazvati
povecanje difuzijskog kapaciteta diode.

Difuzijski kapacitet diode i kapacitet osiromasenog podrucja mogu se predstaviti ekvivalentnim
krugom:
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Reverzno vrijeme oporavka diode

Jedan od parametara diode koji proizvodaci specificiraju na specifikacijama diode je reverzno
vrijeme oporavka diode t,, (eng. reverse recovery time).

Kod propusne polarizacije imamo veliki broj veéinskih nosioca N tipa (elektroni) koji prolaze kroz
P tip poluvodica i obrnuto imamo veliki broj Supljina P tipa koji prolaze kroz N tip poluvodica.

Ako naglo promijenimo polarizaciju diode (iz propusne u nepropusnu) idealno bi bilo da dioda
trenutno prede iz propusne u nepropusnu polarizaciju.

Medutim zbog velikog broja manjinskih nosioca u svakom od tipova poluvodi¢ckog materijala (P i

N) dioda ¢e jednostavno promijeniti smijer struje i ostati u vodljivom stanju jedno kratko vrijeme
ts.



Reverzno vrijeme oporavka diode

Moze se uzeti da dioda kod promjene
polariteta iz propusnog u nepropusnog
ostaje u kratkom spoju jedno kratko
vrijeme i ta struja je oznacena sa
Leverse Na slici.

]..Fﬂ

Change of state {on —= off)
appled at =1

Nakon vremena t, struja L-cperse S€
smanjuje do nivoa Is. Vrijeme
potrebno da struja [ cperse Padne na
nivo I se oznacava sa t; (eng.
transition interval).

Desired response

Ireverse Ukupno vrijeme potrebno ta struja
*-'—J's—~|4 lf—= L overse Padne na nivo I se naziva
reverzno vrijeme opravka diode (t,) i
- Urr - ono je jednako zbroju vremena t; i t;.




Reverzno vrijeme oporavka diode

Reverzno vrije oporavka diode t,.,-:

(8) trr =ts + t;
Reverzno vrije oporavka diode je vazan parametar kod visokofrekventinih aplikacija diode.

Vecina standardnih dioda imaju vrijeme oporavka t,.- u rasponu od nekoliko nano-sekundi do
lus.

Postoje i specijalizirane diode kod kojih je vrijeme oporavka t,.,- reda veliCine nekoliko stotina
piko-sekundi (10712 s).



Proizvodacke specifikacije dioda

Najvazniji parametri koje moZzemo naci u proizvodackim specifikacijama dioda (eng. data sheets)
su:

1. Napon propusne polarizacije Vr (eng. forward voltage) pri specificiranoj struji i temperaturi
2. Maksimalana struja propusne polarizacije Ir (na datoj temperaturi)
3. Reverzna struja zasicenja I (pri danom naponu i temperaturi)

4. Reverzni napon oznacen kao PIV (eng. peak inverse voltage) ili PRV (eng. peak reverse
voltage) ili Vg (eng. breakdown voltage)

5. Maksimalna disipacija snage na odredenoj temperaturi
6. Kapacitet diode
7. Reverzno vrijeme oporavka diode t,..

8. Temperaturni raspon diode



Proizvodacke specifikacije dioda

Ovisno o tipu i nameni diode, proizvodaci specificiraju jos i dodatne parametre kao sto su:
frekvencijski raspon, nivo Suma diode, vrijeme ukapcanja diode , termalni otpor te maksimalne
repetitivne vrijednosti struje i napona. Vaznost ovih parametara je najcesce ocita iz specifikacije i
aplikacije diode.

Ako je specificirana maksimalna snaga, tj. disipacija snage to znaci da je ona jednaka produktu:
(9) Ppmax = Vplp

gdje su vrijednosti I/ i I vrijednosti struje i napona na diodi u radnoj tocki diode (treba
razlikovati radnu tocku diode i staticku radnu tocku diode).

Kod proizvodackih specifikacija diode (Vishay, Fairchild, ON Semiconductor, Diodes Incorporated)
maksimalna disipirana snaga najcesce nije data.



Proizvodacke specifikacije dioda

Medutim, jednadzba (9) se moze modificirati. Ako pretpostavimo da je napon na diodi otprilike
jednak naponu koljena Vi (za Si Vy = 0.7V) iz jednadzbe (9) dobije se izraz:

(10) Ppmax = VpIp = (0.7V)Ip

U proizvodackoj karakteristici proizvodaca Vishay za diode 1N4001-1N4007 navodi se da je
maksimalna projsecna struja propusne polarizacije Ir pri temperaturi 75°C:

(11) Ir = 1A
Iz izraza (11) i (10) moze se zakljuciti kolika moze biti maksimalna disipirana snaga na diodi:

U praksi Sto je veca disipirana snaga na diodi to je vece kuciste (eng. heat sink) iz razloga da se
olakSa odvodenje topline u okolinu.



Proizvodacke specifikacije dioda

_,_,--f""""#
DO-204AL (DO-41)
PRIMARY CHARACTERISTICS
g 104
Vs &0 W to 1000 V
lpspa (8.3 ms sine-wave) A
kram (Equare wave tp = 1 ms) 45 8
Ve 14V
k= S0pA
T, max. 150 *C

Na slici su osnovne karakteristike diode 1N4001-1N4007
u specifikaciji proizvodaca Vishay.

Parametar I 4y je prosjecna maksimalna struja koja
moze teci kroz diodu.

Parametar V/ppy 0znaCava maksimalne vrijednosti
repetitivnog napona reverzne polarizacije.

Ir5p (sinusoida) je maksimalna struja propusne
polarizacije pod slijedeé¢im uvjetima:

° (a) temperatura P-N spoja T; = 45°C
° (b) ulazni signal na diodi je sinusoida perioda 8.3 ms



Proizvodacke specifikacije dioda
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DO-204AL (DO-41)
PRIMARY CHARACTERISTICS
g 104
Vs &0 W to 1000 V
lpspa (8.3 ms sine-wave) A
kram (Equare wave tp = 1 ms) 45 8
Ve 14V
k= S0pA
T, max. 150 *C

Irsps (pravokutni signal) je maksimalna struja propusne
polarizacije pod slijedec¢im uvjetima:

> (a) temperatura P-N spoja T; = 25°C
> (b) ulazni signal na diodi je pravokutni signal perioda 1 ms

I, - je iznos reverzne struje

T; max — maksimalna temperatura P-N spoja




Kucista dioda
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General purpose diode Surface mount high-power PIN diode Power (stud) diode Power (planar) diode

»

Beam lead pin diode Flat chip surface mount diode Power diode Power (disc, puck) diode




Testiranje dioda

Diode se mogu testirati pomocu ova tri osnovna instrumenta:
1. Digitalni multimer sa funkcijom za testiranje dioda

2. Pomocu om-metra na digitalnom multimeru

3. Pomocu uredaja curve tracer

Ako se na digitalnom multimeru nalazi simbol diode tada je digitalni
multimer opremljen funkcijom za testiranje dioda.

Da bi se koristila funkcija za testiranje dioda, dioda mora biti spojena
na digitalni multimer kao na slici:
Black lead
(COM)

Red lead
(WL

[




Testiranje dioda

; Pod uvjetom da digitalni multimer posjeduje funkciju za
fptmAl testiranje dioda, obi¢no je opremljen konstantnim strujnim
izvorom (obi¢no oko 2mA).

Nakon testiranja, multimer ce pokazati napon koljena diode V
(Vi = 0.7V za Si).

Uredaj sa ovom funkcijom moze detektirati i neispravnu diodu.

[ (L6T V Vo Diode se mogu testirati i om-metrom. Dosada smo vidjeli da je
otpor dioda u propusnoj polarizaciji bitno manji od otpora
diode u nepropusnoj polarizaciji.

Ako spojimo diodu na multimer kao na prethodnoj slici otpor
diode mora biti relativno malen. Ako obrnemo polaritet diode
tada moramo dobiti visok iznos omskog otpora diode.



Testiranje dioda

Uredaj prikazan na slici je tzv curve-tracer i
moze izmjeriti strujno naponsku

karakteristiku cijelog raspona poluvodickih (i
drugih) uredaja pa tako i dioda.
Yertical

10mA T o per div.
T : r:;].-\
HmA + Horizontal
T ' pcrr-iililv.
i : my
SmA :H:::I:!IHHI!::::%%HH"' HH A Per Step
LY T
JmA ;; l’
ImA Jf Gorgy
Tma + per div.
ey &-—I—_ﬂ'/ y

OV 00 02V 03V 02y 05V 08V 0.7V 08V 0.9V 1OV

Strujno naponska karakteristika dobivena
pomocu curve-tracer uredaja.



/enner diode

Kod Zennerovih dioda, strujno-naponska karakterstika opada gotovo vertikalno kod napona V; u
zapornom podrucju. Taj napon se naziva jos i Zennerov napon.

E 3 I . Ve v [
b Struja u Zennerovom podrucju teCe u smijeru obrnutom od

onog kojeg imamo u propusnom podrucju diode:

Simbol V.

A .
Vy J Zennerove !
. diode — 3

Bududi da strujno-naponska karakteristika ima nagib i u
» Zennerovom podrucju to znaci da i u zennerovom

- podrucju imamo mali dinamicki otpor.




/enner diode

Kod poluvodiéa, poloZaj Zennerovog podruéja odreduje se nivoom dopiranja poluvodi¢a. Sto je
nivo dopiranja atomima necistoca veci, to je Zennerov napon V; maniji.

Zennerove diode se proizvode sa Zennerovim naponima od -1.8V do -200 te su dostupne za
snage od %4 W do 50 W.

Najcesci poluvodicki materijal za izradu Zennerovih dioda je silicij zbog odli¢nih temperaturnih
karakteristika.

Idalno, Zennerova dioda bi imala vertikalnu strujno-naponsku karakteristiku u podrucju
Zennerovog napona. U propusnom podrucju Zennerova dioda je ekvivalentna normalnoj diodi.

U zapornom podrucju (do Zennerovog napona), Zennerova dioda se moze aproksimirati velikim
otporom, a u vecini prakticnih primjena moze se aproksimirati otvorenim krugom.



/enner diode

Iy, . L. . . . .
‘ Karakteristika i ekvivalentni krugovi
+ . . Ve
Zenner diode za sva tri podrucja
R + X] l rada Zenner diode: propusno
) Ve v+l .y polarizirano, zaporno i Zennerovo
) " B podrucje.
Vz Ve )M_,,nw X
: | ==J10uA =1, ¥,
l((— ———————————————————— F0.25 mA = Iy
N +l o 0
V= + i
—_— o = V=
r% Z—I T e lzr=125mA
[~ S Iy =32mA




/enner diode

Zener Maximum Maximum Maximum Maximum
Voltage Test Dynamic Knee Reverse Test Regulator Typical
Nominal Current Impedance Impedance Current Voltage Current Temperature
Vz fg]" ZET at fg]" ZZK at IH IR at VR VR sz Coefficient
(V) (mA) (L2) (£2) (mA) (eA) (V) (mA) (%/°C)
10 12.5 8.5 700 0.25 10 1.2 32 +0.072

Tabela 1. Elektricne karakteristike 10V, 500mW, 20% Zenner diode

U elektri¢noj karakteristici Zenner diode nominalni napon je dan kao V, = —10V. U ovoj elektri¢noj
karakteristici termin nominalni znaci tipi¢na prosjecna vrijednost. Bududi da se radi o 20% Zenner diodi,
Zennerov napon moze biti bilo gdje izmedu -8V i 12V.

Na trziStu postoje joS i 10% i 50% Zenner diode.



/enner diode

Testna struja I, je struja kojea je definirana sa % maksimalne disipacije snage. Iz te definicije
moze se naci maksimalna disipirana snaga na Zenner diodi:

(11) PZmax — 4 IZTVZ

Jednadzba (11) se moze i provjeriti buduci da je elektricna karakteristika dana za 500mW Zenner
diodu:

(12) PZmax = 4 IZTVZ — 4‘(125 mA)(].O V) — 500 mW

U elektri¢noj karakteristici je definiran dinamicki otpor u Zennerovoj regiji kao 8.5 () (parametar
Zgr).

Maksimalni otpor koljena (u Zennerovoj regiji) se definira kao otpor u centru koljena pri
Zennerovoj struji od 0.25 mA i za specificiranu diodu iznosi 700 ().



/enner diode

U tablici 1, treba primjetiti da su testne vrijednosti odredene subskriptom T, dok su vrijednosti
koljena oznacene subskriptom K.

Bitno je primjetiti da je maksimalna stuja koju ova Zenner dioda moze regulirati je 32 mA
(specificirano u Tablici 1, parametar maximum regulator current I,,,).

Zadnji parametar u tablici 1 je temperaturni koeficijent T.. 1z temperaturnog koeficijenta moze
se izraCcunati promjena Zennerevog napona za temperaturu T; pomocu jednadzbe:

(13) T, = 2Y22Y2 o 1009 /°C

gdje je Ty sobna temperatura (25°C), T; je nova radna temperatura a V; je nominalni Zennerov
potencijal.

Zennerov napon je vrlo osjetljiv na promjene radne temperature Zennerove diode.



/enner diode

PRIMJER 1. Treba analizirati rad 10V, 500mW, 20% Zenner diode Ciji su parametri zadani tablicom
1 na temperaturi od 100°C.

Rjesenje: iz jednadzbe (13) moze se izluliti AV;:

(T, — To) —
Rezultirajuci Zennerov napon je sada:

(15) V; =V, + 0.54V = 10.54V

TcVz
100%

(0.072%/°C)-10V
100%

(14) AV, = (100°C — 25°C) = 0.54V

|z primjera vidimo da se Zennerov dosta promijenio za porast temperature od 75°C.



/enner diode

U prethodnom primjeru, vidjeli smo da 10V, 500mW, 20% Zenner dioda ima pozitivni
temperaturni koeficijent (Zennerov napon raste sa temperaturom).

Zenner diode sa Zennerovim naponom manjim od 5V obi¢no imaju negativan temperaturni
koeficijent.

To znaci da kod takvih dioda Zennerov napon opada sa porastom temperature.




/enner diode

Temperature coefficient (T) Dynamic impedance iryz)
versus Zener current versus Zener current
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LED Diode

LED dioda je poluvodicki element (PN spoj) koji proizvodi vidljivo ili nevidljivo svijetlo kada je
propusno polarizirana.

Na propusno polariziranom PN spoju u blizini PN spoja dolazi do rekombinacije elektrona i
supljina. Kod rekombinacije, slobodni elektroni rekombiniraju sa Supljinama te prelaze iz
vodljivog pojasa u valentni pojas.

Pri prelasku elektrona iz vodljivog pojasa u valentni pojas dolazi do otpustanja energije.
Ta energija se moze pojaviti u vidu topline ili u vidu vidljivog (ili nevidljivog) svijetla.

Kod silicija (Si) i germanija (Ge) energija najveceg postotka slobodnih nosilaca koji rekombiniraju
u bilizini P-N spoja se oslobada u vidu topline dok je postotak oslobodene energije u vidu svijetla
zanemariv.

Zbog tog razloga, silicij i germanij se ne koristi za izradu LED diode.



LED Diode

Diode izradene od GaAs emitiraju svijetlo u infracrvenom podrucju u procesu rekombinacije na
PN spoju.

lako je svijetlo GaAs dioda infracrveno (nevidljivo) takve diode imaju brojne primjene:
- sigurnosni sustavi

- industrijski detektori

- optocoupleri

- daljinski upravljaci (garazna vrata, sustavi kuéne zabave)

Onecis¢enjem GaAs dioda pogodnim primjesama postize se da se emitira vidljivo svijetlo raznih
boja.



LED Diode

Typical Forward

Color Construction Voltage (V)
Amber AllnGaP 2.1
Blue GaN 5.0
Green GaP 2.2
Orange GaAsP 2.0
Red GaAsP 1.8
White GaN 4.1
Yellow AllnGaP 2.1

Elementi koji se koriste
za dopiranje GaAs da se
dobiju razlicite boje
svijetla.

Iz tablice je vidljivo da
LED diode razlicitih boja
imaju razli¢ite napone
koljena.



LED Diode

Na slici je simbol LED diode
(b).

Emitted visible
i Kod LED dioda je povrsSina

metala koji je spojen na
izvode diode je manja nego
kod obicnih dioda iz razloga
da se maksimizira proizvodnja
svijetla.

S 418
=

(b) Frekvencijski opseg
svijetlosnih valova koji se
mogu proizvesti pomocu LED

Vs N dioda je od 100 THz - 750 THz.

Metal ’_5\) Metal Vidljivo svijetlo je u podrucju

contact od 400 - 750 THz.

(+)

contact



