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Poluprovodnicke diode

* Najjednostavniji poluprovodnicki elementi su poluprovodnicke
diode, koje su sacinjene od dve razliCito dopirane oblasti, P-tipa
| N-tipa. Ova struktura se naziva PN spoj.

« Postoji vise tipova poluprovodnickih dioda, koje imaju razliCitu
strukturu, svojstva, karakteristike i primene: PN dioda, PIN
dioda, Zener dioda, éotkijeva dioda, tunel dioda, varikap dioda,
LED, laserska dioda, itd.

« ZajedniCka osobina svih dioda je da imaju dva prikljuCka —
anodu (A) i katodu (K), koja su povezana za dve razliCito
dopirane poluprovodnicke oblasti, P oblast i N oblast. Dioda je
poluprovodnicki dvopol.
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PN dioda
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Razligiti tipovi dioda Struktura PN diode

(Izvor: Wikipedia.com) 3

Simbol PN diode



Polarizacija PN spoja

 Napon na diodi je razlika napona na anodi i katodi:
Vo =Va—Vx

* PN spoj moze biti nepolarisan (V;=0), direktno polarisan
(Vp>0) i inverzno polarisan (V;<0).

» Oblasti rada poluprovodniCke diode zavise od napona na diodi.



PN spoj i poluprovodnicke diode
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PN spoj i poluprovodnicke diode
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Oblast prostornog
naelektrisanja nije
elektricno neutralna.
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Inverzno polarisani PN spoj
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Strujno-naponska k. inverzno polarisanog PN spoja

* |5 je inverzna struja zasiCenja

v diode. Ova struja je
7 . . .
—_—e e konstantna, zavisi od dimenzija
4 ls PN spoja, poluprovodni¢kog

materijala | koncentracija
dopanata u P i N oblasti.

* U oblasti inverzne polarizacije,
struja diode /g je izuzetno mala

. Inverzna (reda veli¢ine 10-19A). U ovoj

. polarizacija oblasti, dioda se u kolu ponasa

: praktiéno kao otvorena grana

> (prekid).

Proboj




Direktno polarisani PN spoj

oblast
prostornog
naelektrisanja
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o-tip : -tip » Kada napon V,, dostigne napon
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PN spoj i poluprovodnicke diode
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PN spoj i poluprovodnicke diode
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PN spoj i poluprovodnicke diode

oblast ;
neutralna prostornog neutralna D dn
oblast naelektrisanja oblast j = — I
< > < > < > ; U on
A »p 5 n.
n? p P éupljine elektroni D i
© & I/p _ n -ln—n
©
: _ L 7
p-tip : n-tip n T
©
=y N,
8 LR
T 3 P P "
) > 9. .
=V < v=0 X

13



PN spoj i poluprovodnicke diode
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Direktno polarisani PN spoj

 Ukoliko je napon V, veci napon
provodenja Vp, nosioci
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Direktno polarisani PN spoj
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Strujno-naponska k. direktno polarisanog PN spoja

Direktna polarizacija

, * U oblasti direktne polarizacije,
" A struja diode eksponencijalno
raste sa porastom napona:

 Za napone od 0 do V;, struja
diode je prakticno jednaka nuli.
Napon praga provodenja Vp,
—3
Y2 v,  ima vrednost izmedu 0,6V i
7 0,8V, za silicjumsku diodu.




Strujno-naponska k. direktno polarisanog PN spoja

Direktna polarizacija

| A * Napon V; je termicki napon:

kT
9e

VT

* k je Bolcmanova konstanta
(1,38:10-23 J/K), q, predstavlja
elementarno naelektrisanje
(1,6 -10-19 C), T je apsolutna
y  temperatura (V7 =26mV za

v.  T=300K).

D
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Strujno-naponska karakteristika PN dioda

i Direktna polarizacija » Eksponencijalna funkcija brzo

A raste, za male promene
napona V,, promene struje su
velike.

* U ovoj oblasti dioda se u kolu
ponasa prakticno kao kratak
Spoj.

<V
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Strujno-naponska karakteristika PN dioda

Direktna polarizacija

o A « Oblasti direktne i inverzne

polarizacije se koriste za
usmeravanje napona (za
pozitivan napon dioda je kratak
Spoj, za negativne prekid u
................ . kolu).

» Ukoliko se napon negativne
polarizacije povecava, dioda
ulazi u oblast proboja.

<V

Proboj . Inverzna
. polarizacija
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Strujno-naponska karakteristika PN dioda

Direktna polarizacija
° A « Napon V; je napon proboja. U
oblasti proboja, dioda se
ponasa kao naponski
generator sa malom
unutrasnjom otpornoscu,
________________ A . napona U,

* Oblast proboja se kod nekih
tipova dioda koristi za

| stabilizaciju napona (diode koje

Proboj | "VerEne se koriste za ovu namenu su

: Zener diode).
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Modeli diode

« Zavisnost struje diode od napona diode je eksponencijalna, tako
da su sistemi jednacina koji opisuju kola sa diodama nelinearni i
ne mogu se resiti analitiCki.

* Neophodno je primeniti numeriCki metod za resavanje sistema

nelinearnih jednacina ili primeniti neki jednostavniji (linearni)
model.

* NajCesce se primenjuju tri modela diode: model idealne diode,
model konstantnog napona i model eksponencijalne
zavisnosti struje. Prva dva modela su linearni modeli.
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Model eksponencijalne zavisnosti

v
V,=V,+ I -R-(exp[—Dj—l)
VT

Nelinearna jednacina po V.
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Model idealne diode

oA « Najprostiji linearni model diode je
model idealne diode.

V=0 * |dealna dioda za negativhe napone

predstavlja prekid (struja diode je
jednaka nuli za sve negativne
napone), a za pozitivhe kratak
spoj (napon na diodi je jednak nuli
za sve vrednosti struje koja protice
kroz diodu).

[,=0 Vs

Model idealne diode
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Model konstantnog napona

o4  Model konstantnog napona
modeluje diodu kao prekid za
Vo=V, napone manje od napona praga
provodenja V, i idealni naponski
generator napona V, za napone
vece od praga provodenja.
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Model konstantnog napona
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Model konst. napona sa unutrasnjom otpornoscu

o4  Model konstantnog naponasa
unutrasnjom otpornoscu modeluje
Ry diodu kao prekid za napone manje
od napona praga provodenja V, i
realni naponski generator napona
f,=0 V. Ve V, | unutrasnjom otpornoscu Ry za
napone vece od praga provodenja.
» Otpornost R, moze biti staticka ili
dinamicka.

Model konstantnog napona
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Staticka otpornost diode
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Staticka otpornost diode

« StatiCka otpornost zavisi od
radne tacCke.

 StatiCka otpornost je odredena
je nagibom secCice koja prolazi
kroz koordinatni pocCetak |
seCe karakteristiku u radnoj
tacki M.

V,
R, =—-1=cotb
Il

1
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Dinamicka otpornost diode
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Dinamicka otpornost diode

* DinamicCka otpornost zavisi od
radne tacCke.

* DinamicCka otpornost je odredena

nagibom tangente na
karakteristiku u radnoj tacki M.

_ b
i
dv,

v — cot0
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Dinamicka otpornost diode — ekvivalentno kolo
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Primena dioda — usmeravanje

« Osobina diode da provodi struju samo kada je direktno
polarisana se moze iskoristiti za konstrukciju kola koje
pretvara naizmenicni napon (napon elektroenergetske mreze)

u jednosmerni napon (neophodan za napajanje elektronskih
kola).

« Ovakva kola se nazivaju usmeraci napona.
* Postoje dve vrste usmeracCa — polutalasni | punotalasni.
« Polutalasni usmerac je najjednostavnije elektronsko kolo.
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Primena dioda — polutalasno usmeravanje
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Primena dioda — polutalasno usmeravanje

Pozitivha poluperioda ulaznog vh
napona, D provodi
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Primena dioda — polutalasno usmeravanje

Negativna poluperioda vAh o
ulaznog napona, D ne provodi
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Primena dioda — punotalasno usmeravanje
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Primena dioda — punotalasno usmeravanje

Pozitivna poluperioda ulaznog napona, "
AWAWAWA
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Primena dioda — punotalasno usmeravanje

Negativna poluperioda ulaznog napona,

D, i D; provode
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Primena dioda — punotalasno usmeravanje
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Primena dioda — punotalasno usmeravanje

* Usmereni napon v; ne menja polaritet i uvek je pozitivan.
Medutim, v; nije konstantan napon, jer se menja u vremenu.

* Vv, je slozenoperiodican napon Cija je frekvencija dvostruko
veca od frekvencije napona elektroenergetske mreze v,.

* Primenom Furijeove transformacije mozemo odrediti njegovu
jednosmernu komponentu i vremenski promenljivu
Komponentu — harmonike. Ova analiza je neophodna za
odredivanje odnosa transformacije transformatora Np:Ng i
efikasnog metoda za potiskivanje vremenski promenljive
komponente.

40



Analiza usmerenog napona

» Slozenoperidicni napon (v;) se moze izraziti jednacinom:

v(t) =V, + ZVk -cos(kcot + (pk)
k=1

* gde V, predstavlja jednosmernu komponentu napona v;, V,

amplitudu k-tog harmonika a ¢, njegovu fazu. k je red
harmonika.

* Prvi harmonik (k=1) se zove osnovni harmonik.
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Analiza usmerenog napona

* Jednosmerna komponenta je jednaka srednjoj vrednosti

signala:
PA v
1 T 2 2 SA
= = V,
v, T£v3(t)dt - £v3(t)dt
T 1/ T t
2F . 2V ¢ .2
Voz—ijsmmﬁdt:A smﬂdt
T T T

0 0
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Analiza usmerenog napona

V,=—=m ATAWAWAWAWAWAWAWAWA

T \/\/\/\/\/\/\/\/\/\,
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Ogranicavac napona

Prenosna karakteristika kola

Vout 1
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Ogranicavac napona — prenosna karakteristika

« Zavisnost izlazne veliCine (struje, napona) od ulazne veliCine
(struje, napona) naziva se prenosna karakteristika.

* Prenosne karakteristike su svojstvene ¢etvoropolima, mogu
biti naponsko-naponska (V-V), strujno-naponska (I-V),
naponsko strujna (V-l) i strujno-strujna (I-I).

* Prenosna karakteristika ograniCavaCa napona je nhaponsko-
naponska (V-V).
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Ogranicavac napona — talasni oblici signala




Dvostrani ograniCavac napona
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Dvostrani ograniCavac napona — talasni oblici s.




Dvostrani ograniCavac napona
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Dvostrani ograniCavac napona — talasni oblici s.







Zener dioda

« Zener dioda radi u oblasti inverznog proboja.

* Prilikom povecanja napona pri inverznom rezimu, mogu se dogoditi
dva tipa proboja — lavinski i Zenerov probo.

« Zenerov proboj predstavlja tunelovanje elektrona iz valentne u
provodnu oblast. Lavinski proboj se javlja usled velike kinetiCke
energije elektrona koji u kristalu poluprovodnika oslobadaju vezane
elektrone. Oba proboja su reverzibilna.

« Zenerov proboj se odvija ha manjim naponima (tipicno, manjim od
5,6V kod silicijumskih dioda).

« /bog male dinamicke otpornosti u oblasti inverznog proboja, zener
se koristi kao naponski stabilizator ili ograni¢ava¢ napona.
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Zener dioda

Struja méa

|zvor: wikipedia.com

53



Zener dioda — primene: ogranicavac napona
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Zener dioda — primene: stabilizator napona
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Varikap dioda

« Varikap dioda radi u oblasti inverzne polarizacije.

* Oblast prostornog naelektrisanja (osiromasena oblast) se ponasa
kao dielektrik Cija Sirina zavisi od inverznog napona.

oblast
neutralna prostornog neutralna

oblast naelektrisanja oblast
< > < > < B K
A P n,
n,p "l Supljine elektroni

p-tip

n-tip
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Varikap dioda

* Inverzno polarisana dioda se ponasa kao kondenzator Cija
kapacitivnost C; zavisi od inverznog napona V,:

Cyo Ci1
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|
-
%
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Tunel dioda

* DinamicCka otpornost moze biti
negativna veliCina.

* Primer komponente sa
negativnhom dinamickom
otpornoscu je tunel dioda.

0>90°, r <0
K

58



	PN spoj, poluprovodnička dioda
	Poluprovodničke diode
	PN dioda
	Polarizacija PN spoja
	PN spoj i poluprovodničke diode
	PN spoj i poluprovodničke diode
	Inverzno polarisani PN spoj
	Inverzno polarisani PN spoj
	Strujno-naponska k. inverzno polarisanog PN spoja
	Direktno polarisani PN spoj
	PN spoj i poluprovodničke diode
	PN spoj i poluprovodničke diode
	PN spoj i poluprovodničke diode
	PN spoj i poluprovodničke diode
	Direktno polarisani PN spoj
	Direktno polarisani PN spoj
	Strujno-naponska k. direktno polarisanog PN spoja
	Strujno-naponska k. direktno polarisanog PN spoja
	Strujno-naponska karakteristika PN dioda
	Strujno-naponska karakteristika PN dioda
	Strujno-naponska karakteristika PN dioda
	Modeli diode
	Model eksponencijalne zavisnosti
	Model idealne diode
	Model konstantnog napona
	Model konst. napona sa unutrašnjom otpornošću
	Statička otpornost diode
	Statička otpornost diode
	Dinamička otpornost diode
	Dinamička otpornost diode
	Dinamička otpornost diode – ekvivalentno kolo
	Primena dioda – usmeravanje
	Primena dioda – polutalasno usmeravanje
	Primena dioda – polutalasno usmeravanje
	Primena dioda – polutalasno usmeravanje
	Primena dioda – punotalasno usmeravanje
	Primena dioda – punotalasno usmeravanje
	Primena dioda – punotalasno usmeravanje
	Primena dioda – punotalasno usmeravanje
	Primena dioda – punotalasno usmeravanje
	Analiza usmerenog napona
	Analiza usmerenog napona
	Analiza usmerenog napona
	Ograničavač napona
	Ograničavač napona – prenosna karakteristika
	Ograničavač napona – talasni oblici signala
	Dvostrani ograničavač napona
	Dvostrani ograničavač napona – talasni oblici s.
	Dvostrani ograničavač napona
	Dvostrani ograničavač napona – talasni oblici s.
	Pomerač naponskog nivoa
	Zener dioda
	Zener dioda
	Zener dioda – primene: ograničavač napona
	Zener dioda – primene: stabilizator napona
	Varikap dioda
	Varikap dioda
	Tunel dioda


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Tags

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.0000

  /ColorConversionStrategy /CMYK

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments true

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 300

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 300

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 300

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 300

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.15

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 30

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile ()

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)

    /HUN <>

    /ITA <>

    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)

  >>

  /Namespace [

    (Adobe)

    (Common)

    (1.0)

  ]

  /OtherNamespaces [

    <<

      /AsReaderSpreads false

      /CropImagesToFrames true

      /ErrorControl /WarnAndContinue

      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false

      /IncludeGuidesGrids false

      /IncludeNonPrinting false

      /IncludeSlug false

      /Namespace [

        (Adobe)

        (InDesign)

        (4.0)

      ]

      /OmitPlacedBitmaps false

      /OmitPlacedEPS false

      /OmitPlacedPDF false

      /SimulateOverprint /Legacy

    >>

    <<

      /AddBleedMarks false

      /AddColorBars false

      /AddCropMarks false

      /AddPageInfo false

      /AddRegMarks false

      /ConvertColors /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /MediumResolution

      >>

      /FormElements false

      /GenerateStructure false

      /IncludeBookmarks false

      /IncludeHyperlinks false

      /IncludeInteractive false

      /IncludeLayers false

      /IncludeProfiles false

      /MultimediaHandling /UseObjectSettings

      /Namespace [

        (Adobe)

        (CreativeSuite)

        (2.0)

      ]

      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK

      /PreserveEditing true

      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged

      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile

      /UseDocumentBleed false

    >>

  ]

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



