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Prosječni otpor diode
Ako je ulazni signal na diodi takav da dioda nije 
uvijek u području eksponencijalnog rasta tada 
govorimo o prosječnom otporu diode:

(1) 𝑟𝑎𝑣 =
∆𝑉𝑑

∆𝐼𝑑

Za slučaj prikazan na slici imamo:

(2) ∆𝐼𝑑 = 17 𝑚𝐴 − 2 𝑚𝐴 = 15 𝑚𝐴

(3) ∆𝑉𝑑 = 0.725V − 0.65V = 0.075V

Prosječni otpor diode za signal na slici je:

(4) 𝑟𝑎𝑣 =
∆𝑉𝑑

∆𝐼𝑑
=

0.075𝑉

15𝑚𝐴
= 5Ω



Prosječni otpor diode
Kada bi se AC otpor (𝑟𝑑) određivao za 𝐼𝐷 = 2𝑚𝐴 (primjer na slici) tada bi dinamički otpor diode 
bio veći od 5Ω. 

U slučaju da se AC otpor (𝑟𝑑) određuje za 𝐼𝐷 = 17𝑚𝐴 takav dinamički otpor diode bi bio manji 
od 5Ω.

Prosječni otpor diode 𝑟𝑎𝑣 izračunat pomoću izraza (1) će biti negdje između vrijednosti 
dinamičkog otpora za 𝐼𝐷 = 2𝑚𝐴 i 𝐼𝐷 = 17𝑚𝐴. Kasnije će nam prosječni otpor biti pogodan za 
definiranje ekvivalentnih krugova sa diodom.

Treba uočiti pravilo (slično kao i za dinamički otpor):

Što su nivoi struja kroz diodu manji to je prosječni otpor diode veći. Vrijedi i obrnuto, što su nivoi 
struja kroz diodu veći to su vrijednosti prosječnog 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 odsječcima

Definicija ekvivalentnog kruga:

Ekvivalentni krug poluvodičkog elementa je električni krug predstavljen kombinacijom takvih 
elemenata koji najbolje predstavljaju poluvodički element u zadanom režimu rada.

Kada se definira ekvivalentni krug, simbol poluvodičkog elementa se može ukloniti iz električne 
sheme i zamjeniti takvim elementima koji su pogodni za analizu kruga tradicionalnim metodama 
analize mreže.



Ekvivalentni krug idealne diode
Na slici je strujno naponska karakteristika idealne diode.

Može se koristiti u slučaju kada su naponski nivoi u krugu 
veliki u odnosu na napon koljena diode (𝑉𝑘 = 0.7𝑉 za Si) 
tako da se napon koljena 𝑉𝑘 može zanemariti.

Ovakva substitucija se često može izvesti bez velikog gubitka 
u točnosti proračuna.



Jednostavni ekvivalentni krug diode
Na slici je strujno naponska karakteristika jednostavnog 
ekvivalentnog kruga diode.

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

Može se koristiti u slučaju kada je prosječni otpor diode 𝑟𝑎𝑣
dovoljno mali u odnosu na ostale element električne mreže.



Ekvivalentni krug linearan po odsječcima
Eksponencijalna strujno naponska karakteristika može se 
zamijeniti strujnom naponskom karakteristikom koja je 
linearna po odsječcima.

To znači da se strujno naponska karakteristika može 
aproksimirati nizom pravaca.

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

Ekvivalentni krug diode linearan po odsječcima se može 
prikazati ekvivalentnom shemom:



Ekvivalentni krug linearan po odsječcima
Prosječni otpor prikazan na električnoj shemi ekvivalentnog kruga linearnog po odsječcima je 
prosječni otpor 𝑟𝑎𝑣 za taj linearni segment.

Napon 𝑉𝐾 se može uzeti kao napon u početnoj točki linearnog segmenta.

Prosječni otpor 𝑟𝑎𝑣 je prosječni otpor izračunat iz krajnjih točaka linearnog segmenta.



Kapacitet diode
Kod diode imamo dvije kapacitivnosti: difuzijski kapacitet i kapacitet osiromašenog sloja

Svaki elektronički uređaj je osjetljiv na frekvenciju signala. To vrijedi čak i za otpornik kao 
najednostavniji elektronički uređaj. Na nižim i srednjim frekvencijama možemo smatrati da je 
vrijednost otpora fiksna. Kako se frekvencija povećava dolazi do izražaja kapacitivnost i 
induktivnost otpornika te se mijenja ukupna impedancija otpornika.

Difuzijski kapacitet i kapacitet osiromašenog sloja djeluju u oba područja rada diode (zaporno i 
propusno područje). Kod propusne polarizacije dominantni efekt je difuzijski kapacitet.

Kod nepropusne polarizacije dominantni kapacitet je kapacitet osiromašenog sloja.



Kapacitet diode

Kapacitet diode s obzirom 
na polarizaciju diode.

U propusnom području 
dominira difuzijski 
kapacitet 𝐶𝐷.

Kod nepropusno 
polarizirane diode 
dominira kapacitet 
osiromašenog područja 
𝐶𝑇 (eng. transition
capacitance)



Kapacitet diode
U zapornom području rada diode dominira kapacitet osiromašenog pojasa 𝐶𝑇.

Jednadžba za kapacitet pločastog kondenzatora glasi:

(5) 𝐶 = 𝜖
𝐴

𝑑

gdje je 𝐴 površina ploča kondenzatora, 𝑑 je razmak između ploča kondenzatora i 𝜖 je električna 
permitivnost izolatora između ploča kondenzatora.

U zapornom području, kapacitet osiromašenog pojasa 𝐶𝑇 je fizikalno sličan pločastom 
kondenzatoru. Pošto se širina osiromašenog pojasa (𝑑) povećava sa naponom reverzne 
polarizacije diode to znači da kapacitet osiromašenog pojasa opada sa povećanjem napona 
reverzne polarizacije. 

Ovaj efekt se može iskorititi u elektroničkim sklopovima i kod konstrukcije diode. Varicap diode 
(koriste se kod tunera) iskorištavaju upravo ovaj efekt da bi se kapacitetom diode upravljalo 
pomoću napona.



Kapacitet diode
Kapacitet osiromašenog pojasa 𝐶𝑇 se može izračunati iz izraza:

(6) 𝐶𝑇 =
𝐶(0)

1+ Τ𝑉𝑅 𝑉𝐾
𝑛

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

Faktor 𝑛 u eksponentu u jednadžbi (6) je 𝑛 =
1

2
ili 𝑛 =

1

3
ovisno o tehnološkom postupku 

proizvodnje diode.



Kapacitet diode
Za propusnu polarizaciju diode difuzijski kapacitet 𝐶𝐷 se može naći iz izraza:

(7) 𝐶𝐷 =
𝜏𝑡

𝑉𝐾
𝐼𝐷

gdje je 𝜏𝑡 vrijeme života manjinskih nosioca naboja. Na primjer, ako je poluvodič N tipa (većinski 
nosioci su elektroni a manjinski šupljine) 𝜏𝑡 je vrijeme koje treba proteći prije nego što šupljina 
rekombinira sa elektronom.

Jednadžba (7) kaže da će kod propusne polarizacije povećanje struje kroz diodu izazvati 
povećanje difuzijskog kapaciteta diode. 

Difuzijski kapacitet diode i kapacitet osiromašenog područja mogu se predstaviti ekvivalentnim 
krugom:



Reverzno vrijeme oporavka diode
Jedan od parametara diode koji proizvođači specificiraju na specifikacijama diode je reverzno 
vrijeme oporavka diode 𝑡𝑟𝑟 (eng. reverse recovery time).

Kod propusne polarizacije imamo veliki broj većinskih nosioca N tipa (elektroni) koji prolaze kroz 
P tip poluvodiča i obrnuto imamo veliki broj šupljina P tipa koji prolaze kroz N tip poluvodiča.

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

Međutim zbog velikog broja manjinskih nosioca u svakom od tipova poluvodičkog materijala (P i 
N) dioda će jednostavno promijeniti smijer struje i ostati u vodljivom stanju jedno kratko vrijeme 
𝑡𝑠.



Reverzno vrijeme oporavka diode
Može se uzeti da dioda kod promjene 
polariteta iz propusnog u nepropusnog 
ostaje u kratkom spoju jedno kratko 
vrijeme i ta struja je označena sa 
𝐼𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 na slici.

Nakon vremena 𝑡𝑠, struja 𝐼𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 se 
smanjuje do nivoa 𝐼𝑆. Vrijeme 
potrebno da struja 𝐼𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 padne na 
nivo 𝐼𝑆 se označava sa 𝑡𝑡 (eng. 
transition interval).

Ukupno vrijeme potrebno ta struja 
𝐼𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒 padne na nivo 𝐼𝑆 se naziva 
reverzno vrijeme opravka diode (𝑡𝑟𝑟) i 
ono je jednako zbroju vremena 𝑡𝑠 i 𝑡𝑡.



Reverzno vrijeme oporavka diode
Reverzno vrije oporavka diode 𝑡𝑟𝑟:

(8) 𝑡𝑟𝑟 = 𝑡𝑠 + 𝑡𝑡

Reverzno vrije oporavka diode je važan parametar kod visokofrekventinih aplikacija diode.

Većina standardnih dioda imaju vrijeme oporavka 𝑡𝑟𝑟 u rasponu od nekoliko nano-sekundi do 
1𝜇𝑠.

Postoje i specijalizirane diode kod kojih je vrijeme oporavka 𝑡𝑟𝑟 reda veličine nekoliko stotina 
piko-sekundi (10−12 s).



Proizvođačke specifikacije dioda
Najvažniji parametri koje možemo naći u proizvođačkim specifikacijama dioda (eng. data sheets) 
su:

1. Napon propusne polarizacije 𝑉𝐹 (eng. forward voltage) pri specificiranoj struji i temperaturi

2. Maksimalana struja propusne polarizacije 𝐼𝐹 (na datoj temperaturi)

3. Reverzna struja zasićenja 𝐼𝑅 (pri danom naponu i temperaturi)

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

5. Maksimalna disipacija snage na određenoj temperaturi

6. Kapacitet diode

7. Reverzno vrijeme oporavka diode 𝑡𝑟𝑟

8. Temperaturni raspon diode



Proizvođačke specifikacije dioda
Ovisno o tipu i nameni diode, proizvođači specificiraju još i dodatne parametre kao što su: 
frekvencijski raspon, nivo šuma diode, vrijeme ukapčanja diode , termalni otpor te maksimalne 
repetitivne vrijednosti struje i napona. Važnost ovih parametara je najčešće očita iz specifikacije i 
aplikacije diode.

Ako je specificirana maksimalna snaga, tj. disipacija snage to znači da je ona jednaka produktu:

(9) 𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝐷𝐼𝐷

gdje su vrijednosti 𝑉𝐷 i 𝐼𝐷 vrijednosti struje i napona na diodi u radnoj točki diode (treba 
razlikovati radnu točku diode i statičku radnu točku diode).

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



Proizvođačke specifikacije dioda
Međutim, jednadžba (9) se može modificirati. Ako pretpostavimo da je napon na diodi otprilike 
jednak naponu koljena 𝑉𝐾 (za Si 𝑉𝐾 = 0.7𝑉) iz jednadžbe (9) dobije se izraz:

(10) 𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝐷𝐼𝐷 ≅ (0.7𝑉)𝐼𝐷

U proizvođačkoj karakteristici proizvođača Vishay za diode 1N4001-1N4007 navodi se da je 
maksimalna projsečna struja propusne polarizacije 𝐼𝐹 pri temperaturi 75℃:

(11) 𝐼𝐹 = 1𝐴

Iz izraza (11) i (10) može se zaključiti kolika može biti maksimalna disipirana snaga na diodi:

(10) 𝑃𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝐷𝐼𝐷 ≅ 0.7𝑉 𝐼𝐷 = 0.7𝑉 𝐼𝐹 = 0.7𝑊

U praksi što je veća disipirana snaga na diodi to je veće kućište (eng. heat sink) iz razloga da se 
olakša odvođenje topline u okolinu.



Proizvođačke specifikacije dioda
Na slici su osnovne karakteristike diode 1N4001-1N4007 
u specifikaciji proizvođača Vishay.

Parametar 𝐼𝐹(𝐴𝑉) je prosječna maksimalna struja koja 
može teći kroz diodu.

Parametar 𝑉𝑅𝑅𝑀 označava maksimalne vrijednosti 
repetitivnog napona reverzne polarizacije.

𝐼𝐹𝑆𝑀 (sinusoida) je maksimalna struja propusne 
polarizacije pod slijedećim uvjetima:

◦ (a) temperatura P-N spoja 𝑇𝑗 = 45℃

◦ (b) ulazni signal na diodi je sinusoida perioda 8.3 ms



Proizvođačke specifikacije dioda
𝐼𝐹𝑆𝑀 (pravokutni signal) je maksimalna struja propusne 
polarizacije pod slijedećim uvjetima:

◦ (a) temperatura P-N spoja 𝑇𝑗 = 25℃

◦ (b) ulazni signal na diodi je pravokutni signal perioda 1 ms

𝐼𝑅 - je iznos reverzne struje

𝑇𝑗 𝑚𝑎𝑥 – maksimalna temperatura P-N spoja



Kućišta dioda



Testiranje dioda
Diode se mogu testirati pomoću ova tri osnovna instrumenta:
1. Digitalni multimer sa funkcijom za testiranje dioda
2. Pomoću om-metra na digitalnom multimeru
3. Pomoću uređaja 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:



Testiranje dioda
Pod uvjetom da digitalni multimer posjeduje funkciju za 
testiranje dioda, obično je opremljen konstantnim strujnim 
izvorom (obično oko 2mA).

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

Uređaj sa ovom funkcijom može detektirati i neispravnu diodu.

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
Uređaj prikazan na slici je tzv curve-tracer i 
može izmjeriti strujno naponsku 
karakteristiku cijelog raspona poluvodičkih (i 
drugih) uređaja pa tako i dioda.

Strujno naponska karakteristika dobivena 
pomoću curve-tracer uređaja.



Zenner diode
Kod Zennerovih dioda, strujno-naponska karakterstika opada gotovo vertikalno kod napona 𝑉𝑍 u 
zapornom području. Taj napon se naziva još i Zennerov napon.

Struja u Zennerovom području teče u smijeru obrnutom od 
onog kojeg imamo u propusnom području diode:

Budući da strujno-naponska karakteristika ima nagib i u 
Zennerovom području to znači da i u zennerovom 
području imamo mali dinamički otpor.

Simbol 
Zennerove 
diode



Zenner diode
Kod poluvodiča, položaj Zennerovog područja određuje se nivoom dopiranja poluvodiča. Što je 
nivo dopiranja atomima nečistoća veći, to je Zennerov napon 𝑉𝑍 manji.

Zennerove diode se proizvode sa Zennerovim naponima od -1.8V do -200 te su dostupne za 
snage od ¼ W do 50 W.

Najčešći poluvodički materijal za izradu Zennerovih dioda je silicij zbog odličnih temperaturnih 
karakteristika.

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

U zapornom području (do Zennerovog napona), Zennerova dioda se može aproksimirati velikim 
otporom, a u većini praktičnih primjena može se aproksimirati otvorenim krugom. 



Zenner diode
Karakteristika i ekvivalentni krugovi 
Zenner diode za sva tri područja 
rada Zenner diode: propusno 
polarizirano, zaporno i Zennerovo 
područje.



Zenner diode

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

U električnoj karakteristici Zenner diode nominalni napon je dan kao 𝑉𝑍 = −10𝑉. U ovoj električnoj 
karakteristici termin nominalni znači tipična prosječna vrijednost. Budući da se radi o 20% Zenner diodi, 
Zennerov napon može biti bilo gdje između -8V i 12V.

Na tržištu postoje još i 10% i 50% Zenner diode.



Zenner diode
Testna struja 𝐼𝑍𝑇 je struja kojea je definirana sa ¼ maksimalne disipacije snage. Iz te definicije 
može se naći maksimalna disipirana snaga na Zenner diodi:

(11) 𝑃𝑍𝑚𝑎𝑥
= 4 𝐼𝑍𝑇𝑉𝑍

Jednadžba (11) se može i provjeriti budući da je električna karakteristika dana za 500mW Zenner 
diodu:

(12) 𝑃𝑍𝑚𝑎𝑥
= 4 𝐼𝑍𝑇𝑉𝑍 = 4 12.5 𝑚𝐴 10 𝑉 = 500 𝑚𝑊

U električnoj karakteristici je definiran dinamički otpor u Zennerovoj regiji kao 8.5 Ω (parametar 
𝑍𝑍𝑇).

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 Ω.



Zenner diode
U tablici 1, treba primjetiti da su testne vrijednosti određene subskriptom 𝑇, dok su vrijednosti 
koljena označene subskriptom 𝐾.

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

Zadnji parametar u tablici 1 je temperaturni koeficijent 𝑇𝐶 . Iz temperaturnog koeficijenta može 
se izračunati promjena Zennerevog napona za temperaturu 𝑇1 pomoću jednadžbe:

(13) 𝑇𝐶 =
ΤΔ𝑉𝑍 𝑉𝑍

𝑇1−𝑇0
× 100%/℃

gdje je 𝑇0 sobna temperatura (25℃), 𝑇1 je nova radna temperatura a 𝑉𝑍 je nominalni Zennerov 
potencijal.

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



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

Rješenje: iz jednadžbe (13) može se izlučiti Δ𝑉𝑍:

(14) Δ𝑉𝑍 =
𝑇𝐶𝑉𝑍

100%
𝑇1 − 𝑇0 =

0.072%/℃ ∙10𝑉

100%
100℃ − 25℃ = 0.54𝑉

Rezultirajući Zennerov napon je sada:

(15) 𝑉𝑍
′ = 𝑉𝑍 + 0.54𝑉 = 10.54𝑉

Iz primjera vidimo da se Zennerov dosta promijenio za porast temperature od 75℃.



Zenner 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 obično imaju negativan temperaturni 
koeficijent.

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



Zenner diode



LED Diode
LED dioda je poluvodički 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 
šupljina. Kod rekombinacije, slobodni elektroni rekombiniraju sa šupljinama te prelaze iz 
vodljivog pojasa u valentni pojas.

Pri prelasku elektrona iz vodljivog pojasa u valentni pojas dolazi do otpuštanja energije.

Ta energija se može pojaviti u vidu topline ili u vidu vidljivog (ili nevidljivog) svijetla.

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

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



LED Diode
Diode izrađene od GaAs emitiraju svijetlo u infracrvenom području u procesu rekombinacije na 
PN spoju.

Iako je svijetlo GaAs dioda infracrveno (nevidljivo) takve diode imaju brojne primjene:

- sigurnosni sustavi

- industrijski detektori

- optocoupleri

- daljinski upravljači (garažna vrata, sustavi kućne zabave)

Onečišćenjem GaAs dioda pogodnim primjesama postiže se da se emitira vidljivo svijetlo raznih 
boja.



LED Diode

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

Iz tablice je vidljivo da 
LED diode različitih boja 
imaju različite napone 
koljena.



LED Diode
Na slici je simbol LED diode 
(b).

Kod LED dioda je površina 
metala koji je spojen na 
izvode diode je manja nego 
kod običnih dioda iz razloga 
da se maksimizira proizvodnja 
svijetla.

Frekvencijski opseg 
svijetlosnih valova koji se 
mogu proizvesti pomoću LED 
dioda je od 100 THz - 750 THz. 
Vidljivo svijetlo je u području 
od 400 - 750 THz.


