PN SPOJ — DIODA

Napomena: Izvodenja su data radi potpunosti materijala.

Ugradeni napon u prelaznoj oblasti pn spoja

Posmatramo dijagram energetskih nivoa na p-n spoju. Kada elektroni iz provodne zone n tipa poluprovodnika
prelaze u provodnu zonu poluprovodnika p tipa nailaze na potencijalnu barijeru. Energija potrebna za prelaz
definiSe ugradeno elektricno polje, tj. ugradeni napon u prelaznoj oblasti. Sli¢no vazi i za Supljine pri prelazu iz
p u n tip poluprovodnika. Ovaj napon se ne moze meriti, jer bi se stvorila barijera izmedu sondi i poluprovdnika

Sto ponistava Vy;.

ZADATAK 1. Kapacitivnost prostornog naelektrisanja skokovitog PN spoja pri naponu polarizacije V; = =5V

jeC; =20pF,apriV, = -6V je C, = 18.5 pF. Odrediti kapacitivnost C; pri polarizaciji V; = —8 V.
ReSenje:
C = LV , Nepoznate veli¢ine su Vy; i C,

LT

Pri zadatim polarizacijama, kapacitivnosti prostornog naelektrisanja PN spoja C; i C, iznose:

C C
Cl = 0 i Cz 0
A A
Vi Vi
Deljenjem ova dva izraza dobija se:
V.
1 — =2
G_ Vhi
C; V.
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Daljim kvadriranjem dobice se:
oy LTE Ry Ly Cr\?
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1z ovog izraza moguce je do¢i do izraza za odredivanje napona V,;, jer su svi ostali parametri poznati:

@) -]

Konacan izraz i vrednost je:

2 2
(&) vi-% (rgepr) -9
Vyi = —2— = > =0.9264V
(Q) 1 20 pF \* 1
C, 18.5 pF



Vracanjem ove vrednosti u neki od pocetnih izraza za kapacitivnost, moguce je odrediti Cy:
c Lo Co=C |1-2 2 20pF [1--2Y) _ 50585 pF
= — - = _— = S S— ]
Cn 0= 2Ty P 0.9264 V P

Svi parametri su odredeni, pa se za kapacitivnost pri polarizaciji V; = —8 V dobija:

G 50.585 pF

C3 — =
Vi 0.9264V

= 16.3 pF

Otpornost diode
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Staticka (DC) otpornost diode u radnoj tacki Q se definiSe kao:

V
Rg = _be
IDQ
Dinamicka (AC) otpornost diode se definiSe kao:
AV 1

fa = Algg _tg_ﬁ

Dinamicka otpornost moze se odrediti na osnovu Soklijevog izraza za struju diode:

Vp
Ip = I <eth - 1)



tako da je:

av, 1 1 1 nv,
rd = = f— = —_—
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pri éemu je n = 2 za napone manje od napona vodenja a n = 1 za napone vece od napona vodenja diode. Ovde
nisu ukljucene otpornosti tela i kontakata diode.

ZADATAK 2. Za diskretnu Si diodu (1N4001) ¢ija je strujno-naponska karakteristika na sobnoj temperaturi data
na slici:
a) Odrediti stati¢ku i dinami¢ku otpornost, kao i otpornost na osnovu Soklijevog izraza za Ip; = 4 mA i
Ip, = 24 mA,
b) Odrediti dinami¢ku otpornost i probojni napon u inverznom rezimu rada,
c) Odrediti kolika greska se unosi u razmatranje kola koje sadrZi ovu diodu ukoliko se upotrebi praktican
model umesto realnog pri struji od 24 mA,
d) Kaoliki napon je potreban da bi struja diode bila 30 mA na temperaturama 100 °C i —=55°C?
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ReSenje:
a) Zastruju In; = 4 mA, sa karakteristike se o¢itava napon V,,; = 0.68 V, pa staticka otpornost iznosi:
Vp1 0.68V
Ry =—=—""7=1700Q

T, 4mA



b)

d)

Sa karakteristike ocitava se da pri promeni napona AVp, = 0.08V, dolazi do promene struje

Alp; = 9 mA, pa ¢e dinamicka otpornost biti:
AVp;  0.08V

T AL, T 9mA
Dinamicka otpornost na osnovu Soklijevog izraza je:
T =T TamA

uzima se da je n = 2 posto dioda jos§ uvek ne vodi (ne protice znacajna struja).

Za struju I'p, = 24 mA, sa karakteristike ocitava se napon V,, = 0.72 V, pa staticka otpornost iznosi:
Vp, 0.72V

Rg, = —= =300
527 Iy, 24 mA

Sa karakteristike ocCitava se da pri promeni napona AVp, = 0.02V dolazi do promene struje

Aly, = 14 mA, pa ¢e dinamicka otpornost biti:
AVp, 0.02V

= = =1430Q
a2 = 7= T4 mA
Dinamicka otpornost na osnovu Soklijevog izraza je:
T2 =T TamA

uzima se da je n = 1 posto dioda vodi (proti¢e zna¢ajna struja).

Probojni napon iznosi V, = - 60 V. Dinami¢ka otpornost u inverznom rezimu rada je:

_MWor _ 60V _
TaR = A T 2 pA

Prakti¢ni model diode podrazumeva da je napon na diodi isti za sve struje 1 jednak je naponu vodenja
diode, a smatra se da iznosi 0.7 V.

Sa karakteristike realnog modela o¢itan je napon na diodi pri struji od 24 mA i on iznosi 0.72 V.

Razlika ovih napona je 0.02 V sto bi predstavljalo greSku kada bi se umesto realnog koristio prakti¢an
model.

Poznato je da se strujno-naponska karakteristika pomera ulevo za 2 mV pri porastu temperature za 1 °C,
pa tu Cinjenicu iskoristiti za prorac¢un. U sustini, ukoliko se temperatura povecéava, ista struja ¢e proticati
pri manjem naponu, a u slucaju da se temperatura smanjuje, onda se o¢ekuje ista struja pri ve¢em naponu.

Formula pomocu koje se vrsi proracun za vrednost napona V- na nekoj temperaturi T, ukoliko je poznat
pad napona V¢ o Na referentnoj temperaturi T, je:
Vr = Vagoc = (T = Tps0¢) - 2+ 1073
Na sobnoj temperaturi od 25 °C, pri struji od 30 mA napon je jednak 0.73 V.
Na 100 °C ¢e ista struja te¢i kroz diodu pri naponu:

Vv
VlOO °C = VZS °C - (T100 °C - T25 oc) " 2 . 10_3 = 073 V - (100 OC - 25 OC) " 2 * 10_3 % = 058 V

Sa druge strane, da bi se postigla ista struja kroz diodu na temperaturi —55 °C, potreban napon bice:
\%
V_55 oc — V25 oc — (T_55 oc — T25 Oc) - 2 . 10_3 = 073 V - (_55 OC - 25 OC) - 2 . 10_3 % = 089 V
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Primena dioda

Napomena: Primena dioda u ispravljackim kolima (jednostrani i dvostrani ispravljaci), kliperima, klamperima i
mnozacima bice obradena u okviru vezbi na racunaru (kroz simulaciju u LT Spice-u) i na laboratorijskim
vezbama (prakticna realizacija).

ZADATAK 3. U kolu sa slike iskoriS¢ena je silicijumska dioda ¢ija je inverzna struja zasicenja
I =6.4-10"'* A a izmerena struja u kolu je 10 mA. Odrediti vrednost otpornosti otpornika R i napone na
otporniku i diodi. Poznato je: V =5V. Ukoliko se silicijumska dioda zameni LED diodom koja vodi pri
V.gp = 2V, odrediti otpornosti otpornika R tako da struja kroz LED diodu bude I;zp = 20 mA.
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ReSenje:

Napon na diodi se moze odrediti iz Soklijevog izraza za struju diode (struju koju meri ampermetar):

Yp Yp
IDzls'(eVT_l)zls'eVT

1 Vp

L= evr /n

I
I Vp I
In—=— Vo=Vs:-In—=0.67V
TV, T pT Ty

Dato kolo se moze opisati jedna¢inom iz koje se moze odrediti vrednost otpornika R:

_V_VD

=433 Q)
I 33

V=R-I,+V, - R

Napon na otporniku iznosi:
Ve =R-I, =433V
Kada se Si dioda zameni LED diodom dobija se da je otpornost R:

V-V
=— 2 _ 1500
ILED
ZADATAK 4. Za redno diodno kolo sa slike odrediti struju u kolu i napon Vyyr. Poznato je: V; =10V,
V,=5V,R, =47k, R, = 2.2kQ, V5; = 0.7 V.

Ry Si
A AN u

P Ry Vour
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ReSenje:
Kolo sa slike moze se opisati jedna¢inom odakle se odreduje vrednost struje:

V,=R,-I+Ve,+R, - 1—V. - I i Vat Ve 2.07 mA
1 1 st T2 2 R, +R, m

Izlazni napon iznosi:

VOUT = RZ -] — VZ =—-044V



ZADATAK 5. Za kolo na slici odrediti maksimalnu vrednost otpornika za koju ¢e LED dioda svetleti punim
sjajem na 25°C i 75°C , ako je V,y =12V . Parametri dioda su: Vs (T, =25°C)=0.7V ,
VLED(TO = 25 OC) = 5 V, VZ(TO = 25 OC) = 33 V, TCZ = _0072 %/OC.

R

| + LED Si

ReSenje:

Da bi LED dioda svetlela punim intenzitetom potrebno je da struja kroz nju bude Iz, = 20 mA. Sto znadi da bi
se na temperaturi T = 25 °C ovo kolo moglo opisati jedna¢inom odakle se odreduje otpornost R:
VIN_VLED_VZ_VSi 12V_5V_33V_07V

VIN=R'ILED+VLED+VZ+VS'1: - R = ILED == 20 mA =1SOQ

Na temperaturi T = 75 °C pad napona na Zenerovoj i silicijumskoj diodi ¢e se promeniti dok se za LED diodu
smatra da pad napona ostaje isti.

Kod silicijumske diode se sa pove¢anjem temperature strujno-naponska karakteristika pomera ulevo za 2 mV/°C,
to znaci da ¢e napon na njoj iznositi:

Vsi(75°C) = V5;(25°C) — AT -2-1073=0.7—(75—-25):2-1073= 0.6V
Za Zener diodu vazi:
V(75 °C) = V,(25°C) + AV,
AV, se odreduje preko poznatog temperaturnog koeficijenta i Zenerovog napona:

%
T,y —0.072 50

C
AV, = —2 AT -V, =———~.(75°C—25°C)- 3.3V =—0.1188 V
27100 z 100 % ( )

Pa se za napon na Zener diodi na temperaturi od 75 °C dobija:

V,(75°C) = 3.3+ (—0.1188) = 3.1812 V

I na kraju otpornost se nalazi kao:

Vin — Vigp — Vz(75°C) — Vg;(75 °C
R = LN VLED 2( ) — Vs;( ) — 16094 O
I gp




ZADATAK 6. U kolu stabilizatora napona (slika) iskoriS¢ena je Zener dioda, C¢iji je Zenerov napon:
V, = 6.8V. Poznato je: R = 100 Q, R, = 1 kQ.

R
ANAN .

Vour

|+

~ Ré

a) Odrediti minimalnu vrednost napona V;y za koju ¢e kolo ispravno raditi,

b) Odrediti maksimalnu vrednost napona V, koja sme da se dovede na ulaz a da dioda ne pregori, ako je
maksimalna dozvoljena disipacija na diodi P, = 220 mW,

c) Ako se kolo napajasa V;y = 12V, odrediti opseg otpornosti potrosaca za koje ¢e kolo ispravno raditi, ako
je maksimalna dozvoljena disipacija na diodi B4, = 220 mW,

d) Ova Zenerovadioda (6.8 V na 25 °C) ima pozitivni temperaturni koeficijent 0.05 %/°C. Odrediti Zenerov
napon na 100 °C.

ReSenje:

a) Zener dioda i potro$a¢ R; su vezani paralelno, §to znaci da je napon na njima isti. Taj napon je ujedno
izlazni napon V,yr. U slucaju ispravnog rada ovog kola (kada kolo radi kao stabilizator), podrazumeva se
da je izlazni napon V,, konstantan i jednak Zenerovom naponu V,. Ukoliko se uo¢i naponski razdelnik
koji formiraju otpornik R i potrosa¢ R;, dato kolo se moze opisati jedna¢inom iz koje ¢e se odrediti
minimalna vrednost ulaznog napona:

R, _V;-(R,+R) _68V-(1000 + 100) Q

Vour =V =

b) Kroz otpornik R protice struja koja je jednaka zbiru struje kroz Zener diodu i kroz potrosac. Struju Zener
diode odrediti na osnovu poznate maksimalne snage disipacije Zener diode B,,,, | pada napona na njoj
V. Struju kroz potrosa¢ R; odrediti na osnovu pada napona na njemu V; i njegove otpornosti R; .

VvV .

Vour

= : Ii/zi Ré}ml

Dato kolo se moze opisati jednacinom:
V,Nmax=R-I+VZ=R-(IZ+IRL)+VZ=R-(

0.220W N 6.8V
6.8V 1000 Q

Pmax VZ)
+—=)+V
v, RJ 7

) + 6.8V =10.72V

ViNmax = 100 - (

C) Za odredivanje minimalne vrednosti otpornosti optereCenja kolo posmatrati kao razdelnik napona u
slu¢aju pod a) ukoliko je priklju¢eno na ulazni napon V;y = 12 V:



v, 6.8V

Rymin=—"—"R=—————-100Q = 130.8
Lmin =y —V, 12V —-6.8V

Za odredivanje maksimalne vrednosti otpornosti optere¢enja kolo posmatrati kao u slu¢aju pod b) kad je
priklju¢eno na ulazni napon Vjy = 12 V:

v, 6.8V

Rimax = =V, Prw 12— 68V _0220W
R v; 1000 68V

= 346 ()

d) Promena Zenerovog napona na temperaturi od 100 °C iznosi:

%
AV, = Tez AT -V _00 = (100 — 25)°C- 6.8V = 0.255 V
27100 27100 % R

Pa se za Zenerov napon dobija:

V;(100°C) = 6.8V +0.255V =7.055V

ZADATAK 7. Kolo saslike je ILI (OR) gejt. Diode D, i D, su identi¢ne i napon vodenja je 0.7 V pri temperaturi
25 °C.

Dy

A —D
Dy

B —4

Vour
§R
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a) Popuniti tabelu i odrediti vrednost otpornosti otpornika R, ako je struja neophodna da LED dioda daje
intenzivnu svetlost 10 mA, pri ¢emu je napon na njoj 2 V. Koristiti prakti¢éni model diode.
A[V] ] VourlV] Ip, [mA] Ip, [mA]

oo
vljo|ulo|Z

gljo|o|o

b) Za koliko ¢e se promeniti izlazni napon ako se temperatura poveca na 55 °C? Smatrati da se otpornost
otpornika i napon na LED diodi ne menjaju sa temperaturom.



ReSenje:

a)

b)

Kada su ulazi A i B na logic¢koj nuli, ne¢e voditi ni dioda D; ni dioda D,, pa ¢e i izlazni napon biti jednak
nuli, kao i struje kroz obe diode.

Kada je jedan od ulaza na logi¢koj jedinici (5 V) a drugi na logi¢koj nuli (0 V), samo jedna dioda vodi pa
¢e izlazni napon biti jednak ulaznom naponu umanjenom za napon vodenja pomenute diode:

VOUTZVA_VD1=5V_O'7V:4'3V 111 VOUT=VB_VD2=5V_O.7V:4‘.3V

S obzirom da u ovom sluc¢aju vodi samo jedna dioda, struja kroz tu diodu ¢e biti jednaka struji LED diode.
To znaci da je struja kroz diodu koja vodi 10 mA, a kroz diodu koja ne vodi 0 mA.

Kada su oba ulaza na logickoj jedinici (5 V), vode obe diode. I u ovom slu¢aju ¢e izlazni napon biti jednak
ulaznom naponu umanjenom za pad napona na jednoj diodi (zato $to su diode D; i D, vezane paralelno)
Vour = 4.3 V. Medutim ukupna struja kroz LED diodu je zbir struja dioda D, i D,, $to znaci da ¢e u ovom
slu¢aju struja kroz obe diode biti 5 mA.

A[V] B[V] Vour[V] Ip, [mA] Ip, [mA]
0 0 0 0 0
0 5 4.3 0 10
5 0 4.3 10 0
5 5 4.3 5 5
Vrednost otpornika R se moze odrediti iz jednacine:
Vour =V, 43V—-2V
VOUT =R- ILED + VLED - R = our LED — = 2300

Lgp  10mA

Napon na diodama D; i D, pri temperaturi T = 55 °C ¢e biti:
Vp12(55°C) = Vp1,(25°C) — AT -2-1073 = 0.7 — (55 — 25) - 2- 1073 = 0.64 V

To znaci da ¢e se izlazni napon biti:
Vour(55°C) =5V —0.64V =436V

Odnosno izlazni napon se promeni za AVyyr = 4.36 V—4.3V = 0.06 V.

ZADATAK 8. Na slici je prikazano kolo filtera propusnika opsega koje se koristi u radio uredajima. Varikap
dioda sluzi za podesavanje rezonantne frekvencije. Zavisnost kapacitivnosti varikap diode od primenjenog napona

data je u tabeli:

Vk

ov

=2V

=20V

C

40 pF

22 pF

a) Odrediti kapacitivnost diode kada se primeni napon od —20 V, ako je faktor CR (odnos kapacitivnosti

diode pri inverznom naponu 2 Vi 20 V) jednak 5,




b) Ako je upotrebljen kalem induktivnosti L = 82 nH odrediti opseg frekvencija koje ¢e propustiti filtar ako
se napon Vz menjaod 0 Vdo —20V.

C; 1 C, su coupling (blok) kondenzatori i ne uti¢u na rezonantnu ucestanost.

%4 — R2

|
=

AAA
|

ResSenje:

a) Ukoliko je poznat CR faktor, kapacitivnost pri inverznom naponu od 20 V iznosice:
o = C, _22pF_44 .
b) Posmatrati upro$¢eno paralelno LC rezonantno kolo, gde kondenzator predstavlja varikap dioda
kapacitivnosti C.

Uslov da bi dato kolo bilo u rezonanci je X; = X, pa vazi:

1

Pa se za frekvencije dobija:

1 1

2.m-JL-C, 2-3.14-\/82-10°-40-10-12
1 1

2.m-JL-Cp 2-314-V82-10° 4.4-1012

= 87.8 MHz

fo=

= 265 MHz

f20 =




ZADATAK 9. Projektovati LED niz za novogodi$nje lampione sastavljen od 64 crvene diode, ¢iji je napon
vodenja 2.5V pri struji od 30 mA, koris¢enjem minimalnog broja otpornika za ograni¢enje struje. Napon
napajanja je 12 V.

ResSenje:

Otpornik se vezuje redno kako bi ogranicio struju kroz diodu, tj. kroz sve elemente u datoj grani. Minimalni broj
otpornika se nalazi za maksimalan broj LED dioda u jednoj grani. Broj LED dioda koje se mogu vezati redno
zavisi od napona napajanja i u ovom slucaju iznosi:

12V

m = 4.8 diode

Ovo znaci da je moguce redno vezati maksimalno 4 LED diode. Vezivanjem 4 LED diode na red ostvarice se pad
napona na njima:

4-25V=10V
Sto znadi da ¢e pad napona na otporniku biti:
12V-10V=2V
S obzirom da je neophodno da struja kroz LED diode bude 30 mA, to znaci da treba iskoristiti otpornike vrednosti:

|4 2V

R=7=30 10324

= 66.7

Izabrati otpornik iz standardnog niza otpornosti od 68 Q.

Uslov je da se LED niz sastoji od 64 diode, a zna se da je u jednoj grani moguée vezati maksimalno 4 LED diode,
Sto znaci da je potrebno:

64 . .

Vi 16 grana, tj. otpornika

Zakljucak: Za realizaciju Zeljenog LED niza, potrebno je 16 paralelnih grana, i u svakoj grani 4 redno vezane
LED diode, kao $to je ilustrovano na slici ispod.

[ ] L] L ]
Ry Ry Rie
LEDI1 LEDS5 LED61
& ) 3
+
_—|—_ LED? LEDS6 LEDG2
12V 3 S 3
LED3 LED7 LED63
& 3 3
LEDA4 LEDS LED64
3 3 3
[ ] L ] L ]




ZADATAK 10. Povezati 7-segmentni displej tako da na njemu bude ispisan broj ,,5°. Napon potreban da bi
svetleo jedan segment displeja je 2 V. Maksimalna struja koja sme da protekne kroz LED diodu koja ¢ini jedan

segment displeja je 30 mA. Napon logicke jedinice jednak je 5V. Dati reSenja sa zajednickom anodom i
zajednickom katodom.

ReSenje:

Izgled 7-segmentnog displeja Segmenti 7-segmentnog displeja
ZAJEDNICKA ANODA ZAJEDNICKA KATODA
G Fve AB G Fconp AB
4 4
N N
ED C DP ED C DP

Da bi bilo ispisano ,,5° na displeju potrebno je da svetle segmenti: A, F, G, C i D. Ostali segmenti treba da budu

iskljuceni. Da bi struja kroz svaki segment displeja bila ograni¢ena na 30 mA potrebno je na svaki segment vezati
otpornik vrednosti:

_V_VLED_ 5—2

V=R-:Igp+ Vip - R Lep  30-1073

=100 Q

Resenja u konfiguraciji sa zajednickom anodom i katodom su prikazana na slici ispod.
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