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Sazetak

Ovaj zavrdni rad opisuje teorijske osnove jednog od poluvodia, diode, te poblize
objasnjava njenu funkciju, gradu, kako radi, njenu primjenu i vaznost u danasnjem svijetu

tehnologije.

Uvod daje kratak opis o povijesti razvoja dioda. Drugo poglavlje navodi osnove o
diodama, spominje razne vrste dioda koje se danas koriste te objasnjava princip rada P-
N diode, Zener diode te fotodiode. Trece poglavlje opisuje rad diode u nacinu ispravljanja
(ispravljac) te nacinu ograni¢avanja (ograni¢avac), dok Cetvrto poglavlje navodi i opisuje

stvarnu primjenu dioda.

Klju€ne rijeCi: dioda, P-N dioda, zener dioda, fotodioda, ispravlja¢, ograniavac

Summary

This final paper describes the theoretical basics of one of the semiconductors, the diode,
and closely explains its function, strucure, the way it operates, its application and

importance in today's world of technology.

The introduction gives a short portrayal of the history of the development of diodes. The
second chapter states the basics of diodes, mentions multiple types of diodes that are
used today and explains the principle of how a P-N diode, Zener diode and photodiode
work. The third chapter describes the operation of a diode in a mode of rectifiying
(rectifier) and a mode of limiting (limiter/clipper), while the fourth chapter states and
describes the real application of diodes.

Key words: Diode, P-N diode, Zener diode, Photodiode, Rectifier, Limiter/Clipper
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Popis oznaka

u \% - izmjeni¢ni napon

i A - izmjeni€na struja

Ip A -prednja/pozitivna struja (engl. Forward Current)
Ig A -negativna/reverzna struja (engl. Reverse Current)
u, V -primijenjeni pozitivni napon kroz diodu

Ip A -struja diode

I A -reverzna struja zasicenja (engl. Reverse Saturation Current)
n -faktor idealnosti

k J/IK  -Boltzmanova konstanta

Tk K -apsolutna temperatura

q C -koli¢ina elektronskog naboja
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1. Uvod

Ovaj zavréni rad je u cijelosti teorijski i njegova glavna namjena je, kroz razne primjere te
koristeci raznu literaturu, opisati Sto su zapravo diode i istovremeno dati bolji uvid u to
kakve vrste dioda postoje, objasniti njihovu primjenu u danasnjem svijetu moderne

tehnologije i dati glavne razloge njihovog koristenja u elektri€nim strujnim krugovima.

1.1. Povijest razvoja dioda

Kako bi se shvatilo $to su zapravo diode, prvo se mora promotriti povijest njihova razvoja.
U usporedbi sa tranzistorom i integriranim krugom, Ciji su izumitelji dobili Nobelovu
nagradu, nitko zapravo nije uo za samo jednog izumitelja diode kojem bi se mogle
pripisati zasluge. To je zato Sto izum diode ima bogatu povijest iza sebe, sa stotinom

znanstvenika i inzenjera koji su pridonijeli istome. [1]

1.1.1. Termionska (vakuumska) dioda

Prve naznake diode i principa na kojem radi se mogu vidjeti ve¢ prije nesto vise od 150
godina, kada je engleski znanstvenik Frederick Guthrie 1873. godine primijetio kako bi
stavljanje vru¢e metalne ploCice koja je spojena na uzemljenje, blizu, ali bez dodirivanja
pozitivho nabijenog elektroskopa, ispraznilo naboje na tom istom elektroskopu, $to se ne

bi dogodilo na elektroskopu koji bi nosio negativan naboj.

Sliéno opazanje je imao William J. Hammer, 1880. godine., koji je izvijestio o plavom Zaru
oko pozitivhog pola i zatamnjenju Zice oko negativnog pola rane elektriCne zarulje. UnatoC
tome $to su vec tada nezavisno jedan o drugome otkrili tok naboja u jednom smjeru
uzrokovan toplinom, poznat kao termionska emisija, nijedan od njih nije zamislio
prakticnu primjenu za njihovo otkri¢e. Tek je oko 20 godina nakon, John Ambrose Fleming
primijetio da bi se taj u€inak mogao koristiti kao detektor za radio signale pa je patentirao
termionsku diodu, prvi prakticni elektronski uredaj s vakuumskom cijevi, u Britaniji 1904.

godine, Ciji primjer moZemo vidjeti na slici 1. [1]



Slika 1. 'Ventil' ili vakuumska dioda Johna Fleminga koja dozvoljava tok struje u samo
jednom smijeru (1904. godina) [2]

1.1.2. Poluvodi¢ka dioda

Negdje u isto vrijeme je njemacki fiziCar, Ferdinand Braun, promatrao karakteristike
elektrolita i kristala koji vode struju, te je 1874. godine, dok je sondirao kristale galenita s
vrskom tanke metalne Zice, primijetio da je struja tekla slobodno u samo jednom smijeru.
Otkrio je elektricno ispravljanje koje se dogada na mjestu kontakta izmedu metala i
odredenih kristala te je to demonstrirao u Leipzigu 1876. godine, no tek je ranih 1900-ih,

dolaskom radija, pronadena korisna primjena.

U 1901. godini Jagadis Chandra Bose, profesor fizike iz Indije, podnio je patent za
poluvodi¢ku diodu s toCkastim kontaktom kristala galenita, kojim su se detektirali radio
signali. PoCetkom 1902. godine americki inzenjer Greenleaf W. Packard je testirao tisuce
mineralnih uzoraka kako bi procijenio njihova svojstva ispravljanja. On je 1906. godine
podnio patent za silicijski detektor s toCkastim kontaktom i u isto vrijeme je osnovao tvrtku
kako bi promovirao kristalne radio detektore zvane 'Madji brk' Ciji primjer vidimo na slici
2. [1]



e ki
Slika 2. Primjer kristalnog radio detektora od galenita,
koriSten u ranom kristalnom radiju [3]

H
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Unato€ tome Sto su poluvodicki uredaji dozvoljavali jednostavnim radio prijamnicima da
zamijenio u vecini primjena radija u polovici 1920-ih. Poluvodi€i su porasli u popularnosti
tijekom 2. svjetskog rata kao radarski detektori zbog njihove mogucnosti da rade na

mikrovalnim frekvencijama. [4]

Godine 1911. prevedena na engleski jezik (eng. Semiconductor), njemacka rijec
halbleiter, je prvi puta koriStena kako bi opisala materijale sa elektricnom vodljivoséu
izmedu metala (vodica) i izolatora. Tek je 1938. doSlo do zadovoljavaju¢eg objasnjenja
ispravljanja u poluvodickom uredaju, kada su nezavisno jedan o drugome, Rus Boris
Davydov, i Nijemac Walter Schottky pripisali taj fenomen koncentraciji elektrona na

poluvodi¢koj povrsini koji postavljaju asimetriénu barijeru toku struje. [1]

1.1.3. LED dioda

1907. godine engleski radio pionir, H. J. Round, je u pismu opisao elektroluminiscenciju
koja je dolazila iz kristala karborunduma (silicijev karbid), $to je ujedno i prvi znan izvjestaj
o emisiji svjetla iz poluvodi¢a, na Cijem principu radi moderna LED (eng. Light Emitting
Diode) rasvjeta. 1922.-1923. ruski inZzenjer Oleg Losiev je izvijestio o emisiji svjetla iz
radijskog kristala te je 1927. godine podnio patent za svjetlosni relej u kojem je predlozio
svoje uredaje za ubrzanu komunikaciju telegrafom i telefonom. Njegov rad je zapravo
nagovijestio razvoj dioda, $to je bilo kljuéno za moderne opticke veze (veze sa optickim

vlaknima).

Do 1968. godine, LED diode u vidljivom i infracrvenom svjetlu su bile iznimno skupe, ¢ak
i od 200 dolara po komadu, pa su stoga imale malo prakti¢ne primjene. Rane crvene LED
diode su bile samo dovoljno svijetle da se koriste najviSe kao indikatori, jer je izlaz

svjetlosti bio nedovoljan da osvijetli veci prostor. Tek su kasnije druge boje postale Siroko
3



dostupne i pojavile su se u raznim komercijalnim i ku¢nim uredajima te je 1992. napokon

otkrivena do tada nedostizna plava LED dioda, Ciji je izumitelj dobio Nobelovu nagradu
2014. godine. [4]

1.1.4. Solarne celije

Dok je istrazivao koristenje silicijskih dioda u funkciji radarskih detektora u 1940. godini,
elektrokemicar Russell Ohl testirao je malu silicijsku plo¢u koja je prouzrocila neobicne
rezultate. Naime, kada bi ta ploCa bila izlozena zarkom svijetlu, struja koja je tekla kroz
nju bi popriliéno porasla. Ohl i njegov kolega Jack Scaff su primijetili da je spoj u ploCi
oznacio razdvajanje silicija u podrucja koja su se sastojala od razli€itih vrsta primjesa ili

necistoca.

Jedna od primjesa, koja je bila element fosfor, je dovela do malog viSka elektrona u
uzorku, dok je drugi element, zvan bor, doveo do malog manjka (Sto se poslije prepoznalo
kao 'Supljine'). Nazvali su te podrucja n-tip (za negativni) i p-tip (za pozitivni), te je povrsina
ili 'barijera’ gdje su se ta podrucja spajala postala poznata kao p-n spoj. Udar svjetla na
taj spoj bi stimulirao tok elektrona od n-strane prema p-strani, $to je rezultiralo elektricnom
strujom. Ohl je kasnije otkrio fotonaponski u€inak koji ima funkciju u danasnjim solarnim

celijama. [1]



2. Princip rada P-N diode, Zener diode i fotodiode

2.1. Opcéenito o diodi

Dioda je jedan od najstarijih i najbitnijin elektroniCkih uredaja. [2] Prvotno se zvala
ispravljaC, zbog svoje mogucnosti pretvaranja izmjeniCne u istosmjernu struju.
Preimenovana je u diodu 1919. godine. Engleski fizi€ar imena William Henry Eccles dao
joj je naziv od grckih rijeci 'di' i 'ode' (skracena verzija engleske rijeCi electrode, koju je

izmislio Michael Faraday). [4]

Koristena u razli¢itim elektriCnim i elektroni¢kim sustavima radi kao jednosmjerni ventil
elektriCnoj struji, Cime zapravo dozvoljava struji da teCe samo u jednom smjeru. [2] Taj
fenomen se zove asimetriCna vodljivost. [4] Ovo je korisno za pretvaranje izmjenicne
struje (AC) u istosmjernu struju (DC), preradu visoko-frekvencijskih signala, reguliranju

napona i u drugim raznim primjenama. [2]
Postoje dva osnovna tipa diode:

e Elektronska cijevna dioda ili vakuumska dioda
e Poluvodicka dioda [4]

Dioda je elektroni¢ki otpornicki element koji se sastoji od dvije elektrode, anode (A) i
katode (K) i dva prikljucka kod kojeg elektricna vodljivost ovisi uvelike o polaritetu
elektricnog napona izmedu elektroda zbog Cega propusta elektricnu struju prakticki u
samo jednom smjeru (propusni smjer). [5] Radena je uglavhom od silicija, no koristi se i
germanij. [6] Ima niski (idealno nula) otpor u jednom smjeru te vrlo visoki (idealno

beskonacni) otpor u drugom smjeru. [4]

Propusni smjer diode se postiZze kada je anoda na pozitivnijem potencijalu od katode te
tada kroz diodu teCe propusna elektricna struja. Suprotno tome, dioda je nepropusno
(zaporno) polarizirana kada je katoda na pozitivnijem potencijalu od anode te tada kroz
diodu teCe zaporna elektricna struja, koja je vrlo malih vrijednosti. Ukoliko u nekom
trenutku zaporni elektricni napon prede odredenu vrijednost, koju zovemo probojni
napon, dolazi do naglog porasta zaporne elektricne struje, zbog ¢ega moze doc¢i do
unistenja diode.

Idealnu diodu karakterizira nulti elektri€ni napon izmedu prikljuaka u propusnom smjeru
(u=0 zai=0)inulta elektricna struja u nepropusnom smjeru (i = 0za u < 0). [5] Na

slici 3. vidimo sheme i grafove koji bolje prikazuju propusno i zaporno podrucje.



Slika 3. Dioda, kristalna - a) shema PN-prijelaza (a - anoda, k - katoda); b) znak
ispravijaCke diode; c) grafiCki prikaz ovisnosti struje kroz ispravijacku diodu o polaritetu i
visini napona [5]

2.1.1. Razne vrste dioda

Postoji dosta velik izbor dioda, ovisno o tome Sto se zahtijeva u strujnom krugu, njihovim

svojstvima i karakteristikama. Neke od vrsta dioda su:

e P-N spojna dioda

e Mala signalna dioda

e Ispraviljacka dioda

e Schottkyjeva dioda

e Dioda super barijere

e LED dioda

e Fotodioda

e Laserska dioda

e Tunelska dioda

e Zener dioda

e Povratna dioda

e Lavinska dioda

o Dioda za potiskivanje prijelaznog napona, TVS (eng. Transient Voltage
Suppression)

e Dioda dopirana zlatom

e Dioda konstantne struje



Dioda za oporavak koraka, SRD (eng. Step Recovery Diode)

Peltier ili termalna dioda

Vakuumska dioda

Varikap dioda

Gunnova dioda

PIN dioda

Silicijski upravljani ispravlja¢, SCR (eng. Silicon Controlled Rectifier)
Shockleyjeva dioda

Dioda sa toCkastim kontaktom [6]

2.2. P-N spojna dioda

U principu ova dioda je napravljena od poluvodiCkog materijala, te se sastoji od dva sloja

poluvodi¢a, od kojih je jedan p-tip dok je drugi sloj materijal n-tipa, te kombinacija ta dva

sloja stvara spoj poznat kao P-N spoj, [6] simbol prikazan na slici 4.

Matalni fomsid)

J— Fronfakt

(a)
UM Csiromadene podrudie

4. F

(b)

Slika 4. a) Poluvodici p i n tipa nuzni pri
tvorbi pn spoja; b) pn spoj [7]

Ova dioda dozvoljava tok struje u propusnom smijeru i blokira tok u nepropusnom, te je

isto poznata pod nazivom ispravljacka dioda. Postoje razne vrste dioda P-N spoja [6]

2.2.1. Princip rada P-N diode

P-N spojna dioda sastoji se od P-tipa i N-tipa poluvodi¢a. Ona propusta struju samo u

jednom smjeru i, za razliku od otpornika, ne ponasa se linearno ovisno o primjenjenom

naponu, ve¢ ima eksponencijalni odnos napona i struje. [8]



U trenutku kada se materijali P i N- tipa 'spoje’, elektroni i Supljine u podruc€ju spoja se
rekombiniraju, $to rezultira manjkom slobodnih nosilaca. Nakon rekombinacije, jedino sto
ostaje u tom podrucju su negativni i pozitivni ioni pa se to podrucje se naziva osiromaseno
podruCje zbog ‘'osiromasenja' slobodnih nosilaca [9]. Slika 5. prikazuje presjek
monokristala P-N diode i presjek P-N spoja u ravnotezi.

E SMLIER EL. POLSA
Metalni izvod »
anode

Metalni(izvod
katode

» (%) - donor e - elekian
~1,25 mim =
(=) - akcepion Supljing

Slika 5. Presjek monokristala P-N diode (lijevo), presjek P-N spoja u
ravnoteZi (desno) [10]

Ukoliko se kontakti spoje na krajeve oba materijala, to rezultira uredajem s dva terminala
(slika 5. lijevo) koji ima tri uvjeta rada: bez prednapona (engl. Zero Bias), s pozitivnim
prednaponom ili propusnom polarizacijom (engl. Forward Bias), te negativhim
prednaponom ili nepropusnom polarizacijom (engl. Reverse Bias). Naziv prednapon
odnosi na primjenu vanjskog napona kroz dva terminala. Ako napon kroz diodu ima
polaritet gdje je pozitivan potencijal na anodi, a negativan na katodi to se onda smatra

propusnom polarizacijom. Ako je obrnuto, onda se radi o nepropusnoj polarizaciji diode.

2.2.1.1. Dioda bez prednapona (Up, = 0V)

U ovom slucaju nije primijenjen vanjski napon sto rezultira strujom od 0A. Kako bi presli
u podrucje preko osiromasenog podrucja materijala P-tipa, vecinski nosioci (elektroni)
materijala N-tipa moraju nadjacati sile privlacenja sloja pozitivnih iona u materijalu N-tipa,
te Stit negativnih iona materijala P-tipa. No, s obzirom na to da je broj vecinskih nosilaca
u materijalu N-tipa vrlo velik, neki od njih ¢e imati dovoljno kinetiCke energije da prijedu
kroz osiromaseno podrucje u materijal P-tipa. Vrijedi i obrnuto, broj vecinskih Supljina u
materijalu P-tipa je vrlo velik pa ¢e neke imati dovoljno kineticke energije za prijelaz kroz

osiromaseno podrucje u materijal N-tipa. [9]



Ukoliko su terminali diode kratko spojeni, nekolicina Supljina (vecinski nosioci) u
materijalu P-tipa koji imaju dovoljnu energiju prijeci ¢e preko spoja unato¢ toj barijeri, Sto

se jo$ zove pozitivna struja I (engl. Forward Current)

Isto tako, Supljine u materijalu N-tipa (manjinski nosioci), prelaze preko spoja u suprotnom
smjeru, Sto je poznato kao negativna/reverzna struja Iy (engl. Reverse Current) te se ovaj
prijenos elektrona i Supljina naprijed-nazad prijeko P-N spoja zove difuzija. U ovom
trenutku postoji potencijalna barijera koja 'obeshrabruje’ difuziju vecinskih nosilaca preko
P-N spoja, no ta barijera pomaze manjinskim nosiocima, nekolicini slobodnih elektrona u

P-tipu i Supljinama u N-tipu, u strujanju prijeko P-N spoja.

Stanje ravnoteze se uspostavlja kada su vecinski nosioci jednaki i kreCu se u suprotnim
smjerovima, te je time rezultat zaustavljen tok struje u krugu, Sto se jos naziva dinami¢no
stanje ravnoteze (engl. Dynamic Equilibrium). Ovo se stanje moze prekinuti povec¢anjem
temperature P-N spoja, s obzirom da se manjinski nosioci konstantno stvaraju kao
posljedica termalne energije. Ovo rezultira porastom struje curenja, no elektri€na struja
ne moze teéi posto strujni krug nije spojen na P-N spoj. [8](primjer sheme i presjeka P-N

spoja bez prednapona se moze vidjeti na slici 6.)

Osiromaseno podrucje

@ AN——
- @ '_

- @ - | > Metanikontakt

Ip=0mA l

o+ Vp=0V - o—m--—"
(bez prednapona)
Slika 6. Presjek P-N spoja bez prednapona (lijevo) [9], primjer sheme (desno) [8]

Zero Bias _—

2.2.1.2. Dioda sa pozitivnim prednaponom, propusna polarizacija ( Up, > 0V)

Pozitivni prednapon ili 'uklju¢eno’ stanje uspostavlja se primjenom pozitivhog potencijala
na materijal P-tipa i negativnog potencijala na materijal N-tipa [9]. Ukoliko taj vanjski
potencijal postane veci od otprilike 0,7 V (za Si) ili 0,3 V (za Ge), suprotstavljanje

potencijalne barijere se nadjaCava i struja krece tecCi [8]. To se dogada zato jer ¢e ta
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primjena napona Up ‘pritisnuti' elektrone iz materijala N-tipa i Supljine iz P-tipa da se

spoje sa ionima blizu granice i smanje Sirinu osiromasenog podrucja. [9]

Ovo rezultira karakteristichom strujno-naponskom karakteristikom gdje najprije postoji
vrlo mala struja do odredene vrijednosti napona. Nakon toga iznosa dolazi do naglog
porasta struje kroz diodu uz mali porast vanjskog napona. Ovo se moze vidjeti na slici 7.
Napon pri kojem dolazi do naglog porasta se jo§ zove napon praga ili napon 'koljena', i
oznacava se s U, (V). S obzirom na to da dioda moze voditi ‘beskonacnu’ struju preko tog

praga, uobiCajeno se koriste otpornici u seriji sa diodom da ogranice njen tok struje. [8]

Forward Current

[ Ir sy “knea”

10

& Silicon

Diode
G
24 Forward
Bias
Pe) Region
| ——
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Forward Woltage. ( Wewvaolts)

Slika 7. Prikaz I-U karakteristike propusno polarizirane P-N diode [8]

Tok manijinskih nosioca elektrona iz materijala P-tipa prema materijalu N-tipa (isto tako
Supljina iz N-tipa prema materijalu P-tipa) se nije promijenio po iznosu, no smanjenje
Sirine osiromasenog podrucja rezultira pojacanim vecinskim tokom preko spoja. Elektron
materijala N-tipa sada 'vidi' smanjenu barijeru zbog smanjenog osiromasenog podrucja i
ima pojacanu privlacnost prema primijenjenom pozitivnom potencijalu na materijalu P-

tipa.

Naravno, kako se pojaCava pozitivni prednapon, tako se i Sirina osiromasenog podrucja
nastavlja smanijivati, sve dok ne dode do 'poplave' elektrona koji sada mogu prijeci preko
P-N spoja. Rezultat je eksponencijalni rast struje u propusnom podrucju $to se moze
vidjeti na slici 3. pod c) te poblize na slici 7. Tipi€no, kao $to je i vidljivo na krivulji na slici
7., napon kroz propusno polariziranu diodu Ce uvijek biti ispod 1V [9]. Prikaz presjeka P-
N spoja koji poblize pokazuje smanjenje Sirine osiromasenog podrucja i podjelu vedinskih
i manjinskih nosioca, te prikaz jednostavnog strujnog kruga s propusno polariziranom

diodom i otpornikom se moze vidjeti na slici 8.
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Slika 8. P-N spoj propusno polarizirane diode (lijevo) [9], prikaz jednostavnog strujnog
kruga sa propusnom P-N diodom (desno) [8]

2.2.1.3. Dioda sa negativnim prednaponom, nepropusna polarizacija (U, < 0V)

Negativni prednapon ili nepropusna polarizacija je stanje koje se uspostavlja kada se
vanjski napon od neke vrijednosti primijeni preko P-N spoja, na nacin da je pozitivni
terminal spojen na materijal N-tipa, dok je negativni terminal spojen na materijal P-tipa.
U ovom slu€aju, broj pozitivnih iona u osiromasenom podruc¢ju u materijalu N-tipa Ce se
povecati, zbog povecCanja slobodnih elektrona koje privlaCi pozitivni potencijal

primijenjenog vanjskog napona.

Sliéno, broj negativnih iona ¢ée se uvecati u materijalu P-tipa. [9] Jednostavnije reCeno,
pozitivan napon primijenjen na materijal N-tipa privlaCi elektrone prema pozitivhoj
elektrodi i dalje od spoja, dok su Supljine na kraju materijala P-tipa odvucene dalje od

spoja, prema negativnoj elektrodi. [8]

Rezultat ovoga je Sirenje osiromasenog podrucja, koje postavlja preveliku barijeru za
vecinske nosioce te ju oni ne mogu prijeci, $to smanjuje tok vecinskih nosioca na nulu
[9]. Broj manjinskih nosioca koji ulaze u osiromaseno podrucje je nepromijenjen. Struja
koja se javlja u ovim uvjetima, tj. uvjetima nepropusne polarizacije se joS naziva reverzna
struja zasi¢enja I;. Vrijednost ove struje je rijetko veca od nekoliko mA, te je zapravo

cesSce u vrijednostima nA, osim za uredaje koji zahtijevaju velike snage.

Pojam zasic¢enje dolazi iz €injenice da ova struja jako brzo dostize maksimalnu vrijednost
te zatim stagnira, tj. njena vrijednost se ne mijenja znaCajno sa porastom reverznog

potencijala, [9] Sto je vidljivo na slici 3. pod c) ili poblize na slici 9.
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Slika 9. 1-U karakteristika nepropusno polarizirane P-N diode [8]

Bitno je prepoznati da, ukoliko se na diodu primijeni dovoljno velik reverzan napon, P-N

spoj ¢e se pregrijati $to ¢e dovesti do lavinskog efekta oko spoja.

Lavinski proboj ima i korisne primjene u strujnim krugovima u kojim je potrebna
stabilizacija. Uz tu diodu se koristi i serijski spojen otpornik koji ograni€ava tu reverznu
probojnu struju na predodredenu vrijednost ¢ime se postize fiksiran napon kroz diodu.

Ove su diode poznate i kao Zenerove diode [8].

Slika 10. prikazuje presjek P-N spoja, gdje se vidi Sirenje osiromasenog podrudja i
ponasanje vecinskih i manjinskih nosioca oko spoja, te prikaz jednostavnog strujnog

kruga sa nepropusno polariziranom diodom i otpornikom u seriji.

—~—— [, Tok manjinskih nosioca

=0A

Vecinski

+
I|+

l ’ © B | o
I\ I.\ ’l
o " o o

Slika 10. P-N spoj nepropusno polarizirane diode (lijevo) [9], prikaz jednostavnog strujnog
kruga sa nepropusnom P-N diodom (desno) [8]

12



Strujno-naponska karakteristika diode dana je jednadZzbom koja se zove Shockleyeva

jednadzba, te ona vrijedi i za propusnu i za nepropusnu polarizaciju diode [9] :

Ip = I (enU_I?T - 1) (A) (2.1)

gdje je:
e [ reverzna struja zasi¢enja
e Up primijenjeni pozitivni napon kroz diodu

e n faktor idealnosti, tj. ovo je funkcija uvjeta rada i fizicke konstrukcije diode; ima

raspon izmedu 1 i 2, 8to zavisi o velikom rasponu faktora

Napon U se zove termalni napon (iznosi oko 26mV na sobnoj temperaturi [10]) te je

odreden jednadzbom:

kTy
Ur = 7 V) (2.2)
gdje je:

e k tzv. Boltzmanova konstanta te ona iznosi 1,38 x 10~23J/K
e Ty apsolutna temperatura izrazena u Kelvinima

e g koli¢ina elektronskog naboja te ona iznosi 1,6 x 1071° C [9]

Ako uzmemo u obzir da je faktor idealnosti 1, onda mozZzemo uvrstiti jednadzbu (2.2) u

jednadzbu (2.1) ¢ime se dobije:

Yp Up
ID :IS ekTK _1 :IS eUT_l (23)

Up
Za pozitivne vrijednosti napona Up,, prvi izraz u gornjoj jednadzbi, to¢nije e*Tk | raste

veoma brzo pa se drugi izraz moze zanemariti, te je izraz sljedeci:

aup
I, = I.ekTx, (2.4)

dok za negativne vrijednosti napona Up, prvi izraz pada popriliéno brzo, te je znatno

maniji od jedinice te je izraz za struju I sljededi[9]:
13



Ip = —Is (2.5)

2.3. Zener dioda

Zener dioda je poseban, jako dopirani poluvodicki uredaj, tj. dioda koja radi u uvjetima
nepropusne polarizacije (simbol i primjer diode dani su na slici 11.). Zener dioda vodi tako

da je tok struje suprotnog smjera u odnosu na smjer kod P-N diode.

Anode . | Cathode

Anode N Cathode

Anode Cathode

Slika 11. Simboli Zener diode i primjer realne Zener diode [11]

2.3.1. Princip rada Zener diode

Ukoliko je reverzan napon maniji od probojnog napona ili je dioda propusno polarizirana,

onda Zener dioda radi poput obi¢ne diode.

U trenutku kada vrijednost reverznog napona prijede vrijednost napona proboja dioda
ude u tzv. Zenerovo podrucje, gdje mozZe voditi bez da se osteti. Struja u ovom podrucju

je poznata kao lavinska struja, no za Zenerovu diodu se mozZe zvati i Zenerova struja.

Kako se napon smanijuje, dioda odrzava stanje u kojem ne vodi i vra¢a se prema svojim
prirodnim svojstvima. Razlog zasto Zenerova dioda ima ova specificna svojstva, tj. moze
raditi u nepropusnom smjeru i s lavinskom strujom je zbog jako dopiranog poluvodic¢kog
materijala. Upravljanjem/mijenjanjem koli€ine dopiranja, Sirina osiromasenog podrucja P-
N spoja i napon proboja se moze postaviti na bilo koju specificiranu vrijednost koja je
potrebna uredaju. [12]

Kako je i prije spomenuto Zener dioda je jako dopirana, tj. ima veliki broj dodanih primjesa
zbog €ega ima bolju vodljivost elektricnog naboja u odnosu na druge P-N spojne diode.
Te primjese smanjuju Sirinu osiromasenog podruc¢ja Zenereve diode, zbog Cega ova
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dioda moze raditi i sa manjim naponima. Kada nema prednapona, svi elektroni se
skupljaju u valentnom pojasu te nema toka struje. U propusnom smjeru, kako je i prije
spomenuto, ova dioda radi poput normalne diode, no u nepropusnom smjeru, ako je
Zenerov napon jednak primijenjenom vanjskom naponu, dioda vodi te osiromaseni sloj
nestaje u potpunosti. Drugim rijeCima, kako se poveCava reverzan napon, u nekom
trenutku dolazi do situacije gdje su reverzan napon postize napon proboja, tj. oni su
jednakih vrijednosti te u tom trenutku dolazi do vodenja struje kroz diodu. Nakon toga
struja kre€e rasti drasticno dok ne dode do stabilne vrijednosti. U nepropusnom smjeru

dioda moze imati dvije vrste proboja, poimence Zenerov proboj i lavinski proboj. [13]

2.3.1.1. Zenerov proboj

Ovo je tunelirajuéi efekt diode koji se dogada kod Zener diode koja ima usko osiromaseno
podrucje. Kako se reverzan napon povecéava [12] i priblizava Zenerovom naponu, [13] u
nekom trenutku dolazi do toga da je elektricno polje kroz osiromaseno podrucje dovoljno
jako te neki od valentnih elektrona u materijalu P-tipa mogu tunelirati kroz osiromaseno
podrucje u vodljivi pojas materijala N-tipa. Posljedica ovog tuneliranja elektrona je nagli
porast struje kroz diodu, te pritom napon kroz diodu dolazi na konstantnu vrijednost
poznatu kao napon proboja. [12] Blagi porast napona u podru¢ju Zenerovog proboja

rezultira sa tim naglim porastom struje. [13]

2.3.1.2 Lavinski proboj

Lavinski proboj se dogada u ovoj diodi u trenutku kada je reverzni napon povecan do te
mjere gdje je elektricno polje kroz osiromaseno podrucje toliko jako da moZze izbaciti
elektrone iz njihovog valentnog pojasa u vodljivi pojas. Posljedica toga je sudaranje
elektrona sa drugim atomima, ¢ime se jo$ elektrona oslobada, te se ovaj proces nastavlja
kroz lan€anu reakciju poznatu kao lavina. Ova lavina elektrona stvara nagli porast struje
kroz diodu te napon na diodi dolazi do konstantne vrijednosti koja je poznata kao napon

proboja. [12]

Fenomen lavine se dogada i u obi¢nim diodama i u Zener diodama, no razlika je u tome
Sto su obi¢ne diode oStecene u ovom procesu, dok su Zener diode posebno osmisljene
da mogu raditi u ovom podrucju. Ukoliko je reverzan napon veci od 6V, u tom trenutku

dolazi do lavinskog proboja. [13]
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2.3.2. Strujno — naponska karakteristika Zener diode

Strujno-naponska karakteristika ima dva zanimljiva podrucja koja se mogu proucavati, a
to su propusno podrucje karakteristike i nepropusno podrucje karakteristike, Sto se moze

vidjeti na slici 12.
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Slika 12. I-U karakteristika Zener diode [13]

Iz prvog kvadranta je oCigledno da je je ova karakteristika slicna normalnoj P-N diodi. U
nepropusnom polaritetu, mala struja zasicenja te€e kroz Zener diodu. Ovo je posljedica
elektrona (manijinskih nosioca) koji se termalno stvaraju unutar Zener diode [12]. Kako se
povecava reverzan napon, u nekom trenutku, na odredenoj vrijednosti, za bilo koji porast
vrijednosti napona, reverzna struja isto raste naglo [13]. Ovo je dokaz napona proboja

koji se naziva Zenerov napon. [12]

2.4. Fotodioda

Ovo je tip P-N spojne diode koja pretvara svjetlosnu energiju u elektri¢nu struju. Toc¢nije
ovo je svjetlosni detektor koji signal struje ili napona pretvara u svjetlo, $to ovisi o tome
kako se koristi. P-N spoj koji ova dioda koristi je veoma osjetljiv na promjene u svjetlosti,
smjer vodljivosti joj je jednosmjeran, tj. ona vodi u nepropusnom smjeru i mijenja
elektricne karakteristike sa promjenom intenziteta svjetla. Pomocu toga se struja u krugu
moze mijenjati promjenom intenzitetom svjetla [14]. Simbol fotodiode je prikazan na slici
13.
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Slika 13. Simbol fotodiode i realna fotodioda [14]

U usporedbi sa normalnom diodom, ova dioda ima P-N spoj Cije je spojno podrucje
namjerno napravljeno $to vece kako bi potaknulo primanje svjetla. Podrucje elektroda je
napravljeno $to manje te je dubina P-N spoja jako plitka, otprilike jedan mikron. Postoje
tri nacina rada fotodiode, koji su poimence fotonaponski nacin, fotovodljivi nacin i lavinski
nacin.

U fotonaponskom nacinu rada, dioda je bez prednapona, gdje se napon dobiva sa
osvijetlienom fotodiodom, te ovo daje vrlo maleni dinamicki raspon. Drugi nac¢in rada je
fotovodljivi, gdje je dioda obi¢no u nepropusnoj polarizaciji, te ¢e primijenjeni reverzni
napon u ovom slu€aju povecati Sirinu osiromasenom podrucju, Sto za rezultat ima
smanjenje vremena odaziva i kapaciteta spoja. U ovom sluc¢aju problem je prevelika
brzina i veliki Sumovi, no unato¢ tome ovaj nacin rada je razlog zasto fotodioda radi u

nepropusnom polaritetu.

Tredi nacin rada, ili lavinski, ima karakteristiku rada u poja¢anom nepropusnom podrudju,

koje dozvoljava uvecanje lavinskog proboja svakog para elektron-Supljina, Ciji je rezultat

unutarnje pojacanje fotodiode ¢ime se polako povec¢ava odaziv uredaja. [15]

2.4.1. Princip rada fotodiode

Buduci da je ovim diodama potrebno svjetlo da provedu struju, ako ga nema, ova dioda
ne vodi. No, postoji jako mala struja koja je tipicno vrijednosti manjih od 0,1mA, te se ta
struja zove tamna struja (engl. Dark Current). U trenutku kada ima svjetla, fotoni koji nose
energiju ulaze u P-N spoj te prenose tu energiju elektronima vezanim kovalentnom
vezom, Cime se dio elektrona oslobada te kovalentne veze te proizvode parove elektron-
Supljina koji se isto zovu fotogenerirani nosioci (engl. Photogenerated Carriers), [14] te

se 0vo svojstvo naziva unutarnji fotoelektri¢ni u€inak. [15]
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Ovi nosioci gibaju pod utjecajem reverznog napona, ¢ime znacajno povecavaju reverznu
struju. U principu $to je jaci intenzitet svjetla to je i veCa proizvedena struja te se ovo
svojstvo naziva fotovodljivost, a struja koju fotodioda proizvodi pod normalnim uvjetima,

fotostruja. [14]
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3. Diode u elektriénim krugovima

Diode imaju mnogo bitnih funkcija u elektricnim krugovima, zbog €ega su danas
neizostavan i jedan od najkoristenijih uredaja. Neke od vaznijih funkcija su ispravljanje,
filtriranje, umnozavanje i ograniCavanje. Ovo poglavlje ¢e pomnije opisati rad ispravljackih
sklopova poput punovalnog i poluvalnog ispravljaCa, te ¢e opisati diodu u nacinu
ogranicavanja, spominjuci i opisujuci paralelne i serijske diodne ograni€avace i dvostrane

diodne ograniCavace.

3.1. Ispravljacki sklopovi dioda

Kako bi normalno funkcionirali, elektroniCki sklopovi trebaju istosmjerni (DC) izvor
napajanja. Kako bi se to postiglo, izmjeni¢ni napon mreze se transformira na odredenu
potrebnu vrijednost te se zatim ispravlja. Ovo ispravljanje se obavlja sklopovima, tj.
spojevima ispravljackih dioda u raznim kombinacijama, koji se jo§ nazivaju ispravljacki

sklopovi (engl. Rectifier Circuits). Ovakvi spojevi mogu biti poluvalni i punovalni [16]

Ispravljacki sklopovi, bas kao i drugi elektroni¢ki uredaji su pod utjecajem raznih
parametara, npr. faktor napona brujanja (engl. Ripple Effect) ili vrSni inverzni napon (engl.
Peak Inverse Voltage) te oni imaju glavnu ulogu u odredivanju ucinkovitosti i kvaliteti

ispravljenog izlaza.

3.1.1.Faktor napona brujanja

Ovaj faktor mjeri fluktuacije ili brujanje unutar ispravljenog istosmjernog izlaza, ¢ime se
pokazuje koli€ina prisutnog pulsiranja valnog oblika signala. U principu, ovo je mjera
‘glatkosti' ili 'grubosti' istosmjernog izlaznog signala, gdje manji napon brujanja znaci gladi
istosmjerni izlazni signal, Sto je naravno pozeljnije u vecini primjena. Recimo u
poluvalnom ispravljacu bez filtriranja, ovaj faktor je priblizno 1,21 ime se pokazuje velika

razina oscilacije u usporedbi sa punovalnim ispravljacima.

3.1.2. Vrsni inverzni napon

Ovo je prag sigurnosti, te vazan parametar koji odreduje maksimalan napon koji dioda
moze podnijeti u nepropusnom smjeru bez da se osteti. U slu€aju da se ovaj napon prede
to moze dovesti do proboja diode te samim time uzrokovati impulsnu struju koja bi mogla
oStetiti diodu i opremu koja ju okruzuje. Zbog toga je bitno izabrati diodu s to¢nim
parametrima ovog napona u izradi ispravljackih krugova, tj. parametre vrSnog napona koji

su vec¢i od maksimalnog napona koji ¢e krug podnijeti.
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3.1.3. Poluvalni ispravljacki sklopovi

Ovo je najjednostavniji spoj ispravljaca, ¢esto sa samo jednom P-N diodom spojenom u
seriji s otpornikom, te inacCe i transformatorom, ali za potrebe objasnjenja jednostavnog

pulovalnog ispravljaCa se izostavlja.

Dioda propusta struju samo za vrijeme jedne poluperiode izmjeni¢nog napona, tj. samo
za vrijeme kada je dioda propusno polarizirana. [17] To¢nije u jednoj punoj vremenskoj
periodi, izmjeni¢ni izvor napaja troSilo samo na pola vremena zbog Cega je pola
kapaciteta neiskoristeno. [18] No za vrijeme negativne poluperiode, tj. kada je dioda
nepropusna, dioda pruza jako velik otpor (idealno beskonacan) te time zaustavlja tok

struje. Dioda se pona$a kao otvoreni strujni krug.

Ipak, ovo dolazi uz cijenu, gdje je ovaj sklop prili€no neucinkovit jer pola snage se gubi u
procesu, te joj je uCinkovitost otprilike 40,5%, Sto rezultira pulsirajuéim istosmjernim
izlazom s vec¢im naponom brujanja. [17] Zbog toga je u vecini slu€ajeva gdje je potrebna
velika snaga ovaj nacin ispravljanja nedovoljan. [18] Primjer pojednostavljenog strujnog

kruga i izlaznog valnog oblika se moze vidjeti na slici 14.
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Slika 14. Prikaz jednostavnog ispravijackog strujnog kruga (lijevo) [19], valni oblik
ulaznog napona a), valni oblik izlaznog napona b) [20]

Jedan primjer primjene poluvalnog ispravljaca je za prigusivac Cija je shema prikazana
na slici 15. Kada je pozicija prekidaca 'prigusenje’, Zzarulja sa Zarnom niti dobiva otprilike
pola snage koje bi dobila radeéi na punovalnoj izmjeni¢noj struji. S obzirom na poluvalno
ispravljanje, pulsiranje je prebrzo za Zarnu nit, te ona nema vremena za zagrijavanje i
hladenje, te u procesu zarulja ne trepcCe, nego, s obzirom na to da Zarna nit radi na puno

manjoj temperaturi nego uobi€ajeno, Zarulja svijetli slabije.[18]
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Slika 15. Primjer ispravijackog strujnog kruga sa Zaruljom sa Zarnom niti [18]

Kako je i prije spomenuto punovalni ispravlja€ ima faktor napona brujanja, koji se jo$

oznacava sa y , od otprillike 1,21. Ta vrijednost se racuna preko sljedece jednadzbe:

y = (U")Z _1 (3.1)

Upc

Ucinkovitost poluvalnog ispravljaca je omjer DC izlaza o AC ulazu, te se raCuna prema
sljedecoj jednadzbi:

_ Poc

= (3.2)
T Prc

Srednja vrijednost struje za poluvalni ispravljac se dobiva sa sljedecom jednadzbom [21]:

I
Isp =~ (3.3)

3.1.4. Punovalni ispravljacki sklopovi

U slu€aju da se treba ispraviti izmjeni¢ni napon te dobiti korisnost za obje poluperiode
sinusnog valnog signala, koristi se punovalni ispravlja¢ [18]. Postoji viSe vrsta punovalnih
ispravljackih sklopova, ovisno o potrebi uredaja, te se izraduju u dvije izvedbe. Prva je
krug s transformatorom sa srediSnjim izvodom (engl. Centre Tapped Transformer) i dvije
diode, te mosni ili Graetzov spoj [22], koji isto moze biti visefazni mosni spoj (trofazni,

Sesterofazni). [18]

3.1.4.1. Transformator sa sredisSnjim izvodom i dvije diode

Strujni krug ovog transformatora se sastoji od silaznog transformatora i dvije diode koje
su spojene na srediSnji odvod transformatora te se izlazni napon dobiva preko spojenog
otpornika. [22]

Rad ovog strujnog kruga je najbolje promatrati po jednoj poluperiodi, pozitivhoj i

negativnoj zasebno. U principu, ulazna struja koju dobije punovalni ispravijac€ je jako
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velika, te silazni transformator pretvara visoki izmjeni¢ni napon u niski. Anode dioda su

spojene na sekundar transformatora i spojene na otpornik kako se vidi na slici 16.

U trenutku pozitivne poluperiode, gornja polovica sekundara postaje pozitivha dok donja
postaje negativna. Tada je dioda Di propusno polarizirana, s obzirom da je spojena na
gornju polovicu sekundara dok je dioda D2 nepropusno polarizirana s obzirom da je
spojena na donju polovicu sekundara. Zbog toga Ce prva dioda voditi, predstavljajuci
kratki spoj, dok ¢e druga dioda predstavljati otvoreni strujni krug, i samim time ne voditi.
[22] U ovom trenutku trosilo 'vidi' samo prvu polovicu sinusnog vala pozitivnu na vrhu i

negativnu na dnu [18].

Za vrijeme negativne poluperiode, situacija je obrnuta, tj. dioda D1 je nepropusno
polarizirana, a dioda D2 je propusno polarizirana jer je sada sekundar na vrhu negativan,
dok je na dnu pozitivan. Time se u punovalnim ispravlja¢ima dobiva istosmjerni napon za

obje poluperiode. [22] TroSilo i dalje 'vidi' polovicu sinusnog vala, istoga polariteta kao i

prije, tj. pozitivno na vrhu i negativno na dnu. [18]
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Slika 16. Prikaz ispravijaCa transformatora sa sredisnjim izvodom te prikaz valnih oblika
izlaznog napona[22]

Nedostatak ovakve izvedbe je potreba za transformatorom sa srednjim izvodom, $to
moze biti problem ako strujni krug zahtijeva velike snage, jer za takve krugove treba naci
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transformatore vecih snaga, koji onda rastu u veli€ini i cijeni, te se zbog toga ovi punovalni

ispravljaci inaCe koriste u izvedbama koje zahtijevaju male snage.

Postoji i drugacija izvedba ovakvog strujnog kruga, gdje se mijenja smjer dioda koje
ujedno mogu biti u paraleli sa postojeCim ispravljaCem pozitivhog izlaza, te je rezultat

punovalni ispravlja¢ sa dva polariteta kako je vidljivo na slici 17. [18]

Loads

e
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Slika 17. Duplo-polariziran punovalni ispravija¢ sa transformatorom sa srednjim
izvodom [18]

Izlazni istosmjerni napon se racuna prema sljedecéoj jednadzbi:

2
Upc = IProsje(:noRT = ElmaxRT (3.4)

Srednja vrijednost struje se raCuna prema sljedecoj jednadzbi:

ISR = ﬁ (35)

Ucinkovitost punovalnog ispravljaca je omjer DC izlaza o AC ulazu, ona iznosi otprilike
81,2% za punovalne ispravljace, te se racuna prema sljedecoj jednadzbi:

_ Poc

n= (3.6)
PAC

3.1.4.2. Mosni ili Graetzov punovalni ispravija¢
Mosni ispravljaCi su vrsta punovalnih ispravljaCa koji koriste Cetiri ili viSe dioda u
zatvorenoj petlji u mosnom spoju te otpornik, kako bi efikasno pretvorili izmjeni¢nu struju

u istosmjernu struju. Njegova glavna prednost je Sto nema transformator sa srediSnjim
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izvodom Cime se uSteduje na prostoru i cijeni. Slika 18. prikazuje primjer mosnog spoja

sa oznacenim diodama.

@BYusS

AC Input C

DC Output

Slika 18. Prikaz mosnog spoja sa oznaCenim diodama
[23]
Ulazni signal se primjenjuje izmedu terminala A i B, te se izlazni napon dobiva preko
trosila, tj. otpornika, koji je spojen izmedu terminala C i D. Cetiri diode su spojene na
nacin da samo dvije diode vode za vrijeme jedne poluperiode. D1 i D3 vode za vrijeme

pozitivne poluperiode, dok Dz i D4 vode za vrijeme negativne poluperiode.

Kada se primijeni izmjeni¢ni signal kroz mosni ispravljac, terminal A postaje pozitivan za
vrijeme pozitivhe poluperiode, dok terminal B postaje negativan, zbog ¢ega su diode D1
i Ds propusno polarizirane, a D2 i D4 nepropusno. Za vrijeme negativne poluperiode,
terminal B postaje pozitivan, a terminal A negativan, ¢ime su diode D1 i D3z nepropusno

polarizirane, a D2 i D4 propusno. [23]

Neovisno o polaritetu ulaza, struja kroz troSilo teCe uvijek u istom smjeru, tj. negativna
poluperioda izvora je pozitivna poluperioda na troSilu. S obzirom na to da je tok struje za
oba polariteta kroz dvije diode u seriji, izgubljena su dva pada napona za dvije diode (0,7
X 2 = 1,4 za Si). Ovo je nedostatak u usporedbi sa punovalnim ispravljatem sa
transformatorom sa srednjim izvodom, ali ovo je jedino problem u uredajima s niskom
snagom. [18] Signal izlaznog napona moze biti ili u potpunosti pozitivan ili u potpunosti
negativan, sto ovisi o smjeru dioda, $to pokazuje da mosni ispravlja€ dozvoljava tok struje
za obje poluperiode. [23] Slika 19. pokazuje tok struje i izlazni signal za pozitivhu i

negativnu poluperiodu ulaznog signala mosnog ispravljaca.
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Slika 19. Tok struje za vrijeme pozitivhe poluperiode (gore), te negativne poluperiode
(dolje) te prikaz izlaznog signala za oba; mosni ispravijac [18]

3.1.5. Filtriranje izlaznog ispravljenog napona

S obzirom na to da ispravljeni napon ima veliku valovitost, toCnije uz istosmjernu
komponentu sadrzi i poprili€no izrazenu izmjeni€nu komponentu (napon brujanja),
ispravljeni napon se mora filtrirati, jer kao takav nije pogodan za napajanje elektronickih
sklopova. Filtriranje se dobiva povecanjem istosmjerne komponente uz smanjenje
valovitosti, za Sto se naj¢eSce koriste kondenzatori velikih kapaciteta [16], no mozZe se

postici i koriStenjem zavojnica ili otpornika u raznim kombinacijama.

Zavojnice se Kkoriste jer se njihova impedancija protivi toku pulsirajuce DC struje,
kondenzatori se koriste kao vrsta premosnice izmjeni¢nim komponentama signala, dok

se otpornici koriste u mjestu zavojnica kada se koriste male struje[24]

Kondenzator se nabija dok dioda vodi, tj. dok je anoda pozitivnija od katode, a inace je
dioda zaporno polarizirana. Kako struja nabija kondenzator, to troSilu smanjuje napon, tj.
opterecuje ga. Cim je vece optereéenje, to je vece smanjenje napona zbog &ega su i
potrebni kondenzatori velikih kapaciteta. [16] Slika 20. prikazuje primjer filtriranja

punovalnog ispravljaca sa RC filtrom.
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Slika 20. Punovalni ispravija¢ sa RC filtrom (lijevo) [24], filtrirani izlazni signal (desno) [25]

3.2. Diodni ograni€¢avaci

Diodni ogranicavaci (engl. Clippers), poznati i kao limiteri, su u principu mreza otpornika
i dioda koji 'rezu' dio signala, bez da izobliCuju ostatak ulaznog signala. Jedan od
najjednostavnijih ograniCavaCa je zapravo poluvalni ispravlja¢ koji je opisan u
prethodnom poglavlju. Ovisno o konfiguraciji/poziciji diode, reze se ili pozitivni ili negativni
dio signala. Diodni ograni¢avaci se dijele na serijske i paralelne, tj. dioda je ili u seriji s
troSilom ili u paraleli s troSilom., gdje se u seriju sa diodom jo§ moze i dodati prednapon

koji isto utjeCe na izlazni signal. [25]

Diodni ograniCavaci se mogu Koristiti u raznim situacijama gdje je potrebno da se
modificira izlazni signal ili za zastitu od prevelikih skokova napona koriste¢i Zener diode,

Sto osigurava da napon nikad ne prede odredenu razinu [26].

3.2.1. Serijski diodni ograni¢avac

Ovisno o orijentaciji diode, te ovisno o polaritetu ulaznog napona, moze biti pozitivni

diodni ogranicavac ili negativni

3.2.1.1. Pozitivni serijski diodni ograni¢avac bez prednapona

Kako se vidi na slici 21. dioda je u nepropusnoj polarizaciji za vrijeme pozitivhe
poluperiode, dok je u propusnoj za vrijeme negativne poluperiode. Za vrijeme pozitivhe
poluperiode dioda, s obzirom na to da je nepropusna, predstavlja otvoreni strujni krug,
stoga nema izlaznog napona. Za vrijeme negativne poluperiode, s obzirom na to da je
dioda propusna, predstavlja kratki spoj (u idealnom slucaju, jer je u realnom pad 0,7V za
Sii0,3 za Ge), te je izlaz direktno paralelan ulazu, te je samim time napon izlaza jednak
naponu ulaza. Tu se moze vidjeti zasto se joS zove pozitivni serijski ograni¢avac, jer

naime reze signal za vrijeme pozitivhe poluperiode. [25]
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Slika 21. Prikaz strujnog kruga pozitivnog serijskog ograni¢avaca (lijevo) i izgleda
izlaznog napona (desno) [25]

3.2.1.2. Negativni serijski diodni ograni¢avac bez prednapona

Naravno, ako se situacija obrne, tj dioda je obrnuta, kao $to se vidi na slici 22., onda je
za vrijeme pozitivne poluperiode dioda propusno polarizirana te predstavlja kratki spoj, te
dioda vodi, dok je za vrijeme negativhe poluperiode ona nepropusno polarizirana te
predstavlja otvoreni strujni krug. Onda se moze reéi, analogno pozitivnom slu¢aju, kada
je dioda propusno polarizirana, izlazni napon je jednak ulaznom, a kada je nepropusno
polarizirana, izlazni napon ne postoji. Zbog ovoga se ovaj sklop zove negativnim, jer reze

signal za vrijeme negativne poluperiode.
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Slika 22. Prikaz strujnog kruga negativnog serijskog ograni¢avaca (lijevo) i oblik
izlaznog napona (desno) [25]

3.2.1.3. Serijski diodni ograni¢avac sa prednaponom

U ovom slucaju se dodaje vanjski istosmjerni izvor u strujni krug, kako je prikazano na

slici 23. Ovdje su terminali vanjskog izvora postavljeni tako da je negativan terminal na

anodi diode, dok je pozitivni terminal na pozitivnom terminalu ulaznog napona. Moze se

primijetiti kako je istosmjerni vanjski izvor u nepropusnoj polarizaciji prema diodi, te u ovoj
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konfiguraciji predstavlja dodatni napon praga, gdje je napon praga potreban napon da
dioda provede. Kako je spomenuto, ovdje se prikazuju idealni slu¢ajevi pa je napon praga
0V, no u realnim slu€ajevima je 0,7V za Si ili 0,3V za Ge. S obzirom da istomjerni izvor
predstavlja napon praga diodi ¢emu se dodaje i napon praga diode, 0V, kako bi dioda

postala propusna, napon U,; mora biti ve¢i od napona Up.

U ovom primjeru je dodani napon Up. = 5V, te je napon izvora sinusni napon vrijednosti
20V. Za vrijeme pozitivhe poluperiode dok napon raste, u periodu kada je izmedu OV i
5V, dioda je isklju€ena, zato Sto ulazni napon mora biti veci od napona praga, tj. ovom
slu€aju, istosmjernog izvora Up.. Nakon sto prede taj napon, dioda krece voditi, no vodi

samo do odredene vrijednosti, koja se moZe dobiti sa drugim Kirchhoffovim zakonom:

Uizt = Uy — Upc. (3.7)
Uuvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu dobije se da je vrSna vrijednost napona U;,; =
15V. Za vrijeme negativne poluperiode, s obzirom da je dioda nepopusna, strujni krug
ostaje otvoren i izlazni napon iznosi OV. Slika 23. (desno) prikazuje izgled vanjskog
napona, gdje se ponovno napominje da signal ne krece od nule, vec¢ tek kada ulazni

napon prijede vrijednost istosmjernog napona Up. [25]

V, =V (diodes change state)

Slika 23. Prikaz strujnog kruga serijskog diodnog ograni¢avaca sa prednaponom (lijevo),
prikaz oblika vanjskog napona (desno) [25]

3.2.2. Paralelni diodni ograni¢avac¢

Isto kao i serijski, ovisno o orijentaciji diode, te ovisno o polaritetu ulaznog napona, moze

biti ili pozitivni ili negativni. Ovdje je dioda spojena paralelno troSilu.
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3.2.2.1. Pozitivni paralelni diodni ograni¢avac bez prednapona

U ovom slucaju ¢emo promatrati primjer realne diode i uzet cemo u obzir napon praga
diode. Kako se vidi na slici 24., u ovom strujnom krugu, dioda je propusno polarizirana za
vrijeme pozitivne poluperiode, te da bi provela mora imati ulazni napon koji ¢e prijeci
vrijednost njenog napona praga, koja je 0,7V za Si (ili 0,3 za Ge). U trenutku kada dobije
taj napon dioda provede, te drZi taj napon od 0,7V konstantnim sve dok sinusni val ne

padne ispod ove vrijednosti kako se i vidi na slici 24.

Izlazni napon ne moze biti veci od 0,7V za vrijeme pozitivhe poluperiode jer ga dioda
ograniCava i drzi konstantnim. S obzirom da ograniCava samo pozitivhu poluperiodu

naziva se pozitivni paralelni diodni ograni¢avac.
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Slika 24. Prikaz strujnog kruga pozitivnog paralelnog diodnog ograni¢avaca bez
prednapona (sredina) i izlaznog valnog oblika (desno) [26]

3.2.2.2. Negativni paralelni diodni ograni¢avac bez prednapona

Ovo je, kako se vidi na slici 25., inverzan slu€aj s obzirom na to da je dioda okrenuta
suprotno te je propusno polarizirana za vrijeme negativne poluperiode, i ograniCava
izlazni napon negativne poluperiode na -0,7V. Propusno je polarizirana za vrijeme
pozitivne poluperiode dozvoljavaju¢i signalu kroz pozitivhu poluperiodu prode
nepromijenjen. Naziva se negativni paraleni diodni ograni¢avac zato jer, kako se i vidi na

slici 25. (desno), ograni¢ava negativnu poluperiodu.
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Slika 25. Prikaz strujnog kruga negativnog paralelnog diodnog ogranicavaca (sredina) i
izlaznog valnog oblika (desno) [26]

3.2.2.3. Pozitivni i negativni paralelni diodni ograni¢avac sa prednaponom

Kako bi se se dobilo ograni¢avanje valnih oblika na razliitim razinama, dodaje se
prednapon u seriji s diodom $to se vidi na slici 26. S obzirom na to da je dioda u pozitivnoj
poluperiodi propusna i predstavlja sklopku/kratki spoj (u idealnom sluc¢aju), kako bi dioda

efektivno povela, potreban je ulazni napon veci od zbroja napona praga i prednapona.

Na primjer, ako uzmemo da je prednapon iznosa 6V, onda bi ulazni napon na anodi diode
morao biti 6,7 V da dioda povede te bi svaki veci ulazni napon iznad toga bio odrezan,
kako je pokazano na slici 26. Isto tako ako obrnemo diodu i polaritet prednapona, signal
izlaznog napona za vrijeme negativne poluperiode se drzi na vrijednosti zbroja negativne
vrijednosti prednapona i napona praga diode, za vrijeme dok dioda vodi i ne ide ispod te
vrijednosti, kako se vidi na slici 27.
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Slika 26. Prikaz pozitivnog paralelnog diodnog ograni¢avacda i izlaznog napona [26]
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Slika 27. Prikaz negativnog paralelnog diodnog ograni¢avaca i izlaznog napona [26]
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3.2.2.4. Paralelni diodni ograni¢ava¢ s prednaponom koji ujedno propusno polarizira
diodu

Kako se vidi na slici 28., u ovom primjeru je prednapon postavljen na nacin da je pozitivan
terminal spojen na anodu diode, dok je negativni terminal spojen na uzemljenje kruga. Za
vrijeme pozitivne poluperiode, dioda je u isto vrijeme nepropusno i propusno polarizirana.
Tocnije, nepropusno od strane ulaznog napona, no propusno od strane prednapona, no

to je samo za vrijeme dok je prednapon manje vrijednosti od ulaznog napona.

Kako ulazni napon raste izmedu 0V i 4V dioda je propusna od strane prednapona, stoga
je tizlazni napon jednak 4V jer je izlaz paralelan prednaponu. Kako ulazni napon prijede
tu vrijednost, dioda je ugaSena, te predstavlja otvoreni krug Cime je izlaz direktno
paralelan ulaznom naponu, te ¢e biti tako sve dok ulaz ne padne ispod 4V, kada ¢e dioda

opet provesti i izlaz ¢e opet biti paralelan prednaponu

Za vrileme negativne poluperiode, dioda je propusno polarizirana od strane prednapona,

¢ime je izlaz direktno paralelan prednaponu za cijelo trajanje poluperiode. [25]
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Slika 28. Prikaz paralelnog diodnog ograni¢avaca sa prednaponom, i izlaznog napona
[25]

3.2.3. Dvostruki diodni ograni¢avac

Ukoliko se spoje dvije diode u paraleli, onda bi i negativne i pozitivne poluperiode bile
odrezane kako se i vidi na slici 29. Ovo je zato §to dioda D1 reze pozitivhu poluperiodu,
dok dioda D2 reze negativnu. Za idealne diode bi izlazni napon bio 0V, no zbog pada
napona kroz diode, rezanje se dogada na 0,7V i -0,7V, ovisno o diodi. Ovo se moze
povecati dodavanjem viSe dioda u seriju tako da je pad napona vecdi ili dodavanjem

prednapona.

31



— Y o

Vo —
[\ l l+l}.?‘u"
0 @ Vi D1! DEI Vour 0 ==\
AV ,

Slika 29. Dvostruki diodni ograni¢ava¢ bez prednapona, izlazni napon [26]

3.2.3.1. Dvostruki diodni ograni¢avac sa prednaponom

Moze se postici i varijabilno diodno ograni€avanje tako da se mijenja prednapon dioda.
U ovom se slu€aju koriste dva prednapona, za svaku diodu po jedan, kako bi i pozitivha
I negativna poluperioda bila odrezana. No ne mora naravno iznos prednapona biti jednak
za oba slucaja, u ovom primjeru su razli€ita, kako se vidi na slici 30. U ovom primjeru su
prednaponi 4V i 6V, te kako se i vidi, za vrijeme pozitivne poluperiode, dioda D1 je
propusno polarizirana i predstavlja sklopku, a dioda D2 nepropusno i predstavlja otvoreni
krug. U trenutku kada ulazni napon dosegne vrijednost 4,7V prva dioda povede, te druga
ne vodi. Ona tek kreCe voditi za vrijeme negativne poluperiode kada ulazni napon
dosegne vrijednost -6,7 V, te se pritom sve pozitivhe vrijednosti iznad 4,7V i negativne

ispod -6,7V rezu.

H

Slika 30. Prikaz dvostrukog diodnog ograni¢avaca sa prednaponom, i izlazni napon [26]

Ovo se sve moze posti¢i i sa Zenerovim diodnim ograni¢avacem, gdje je prednost to §to
se ne mora Kkoristiti prednapon, jer Zener dioda radi i u propusnom i nepropusnom

smjeru.[26]
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4. Stvarna primjena dioda

4.1. Regulacija napona

Diode su klju¢ne u krugovima za regulaciju napona jer se pomocu njih odrzava
konstantan napon unutar elektronskih uredaja. Recimo tu su popularne Zener diode jer
one Stite osjetljive komponente od skokova napona i osiguravaju stabilan rad unatoC
fluktuacija u napajanju. Oni se nalaze gotovo u svakom elektronskom uredaju, pruzajuci
stabilan napon, te je ovo klju¢no u uredajima poput racunala, do ¢ak medicinske opreme

gdje je bitna sigurnost i funkcionalnost uredaja.

4.2. Solarni paneli

U sustavima koji koriste solarne panele, diode se koriste kako bi sprijeCile reverzan tok
struje, koji se mozZe dogoditi tijekom noci ili kada sjena padne preko panela. Te diode su
poznate kao blokiraju¢e diode. Bez njih bi solarni paneli zapravo crpili energiju iz baterija
koje bi trebale puniti. Ujedno se koriste i premosne diode koje sprijeCavaju zagrijavanje
kada su odredeni dijelovi panela u sjeni, Cime se osigurava pravilan rad ostatka panela.

Ovakva primjena dioda je kljucna u sektoru obnovljive energije.

4.3. Logicka vrata u digitalnoj elektronici

LogiCka vrata su klju¢na u digitalnoj elektronici, te se kroz razno uredenje dioda mogu
napraviti logiCka vrata koja obavljaju osnovne logicke funkcije poput I, ILI, NE, itd, te se
ova vrata zatim rade na nacine da se kombiniraju u kompleksnije strujne krugove ¢ime
se mogu odradivati razni digitalni zadaci, od jednostavnih racunica do jezgrenih funkcija
raCunala. Bez dioda, sva digitalna tehnologija bi bila teza za implementirati, jer

jednostavnost binarne logike koju diode pruzaju je trenutno nezamjenjjiva.

4.4. Ispravljanje u napajanjima

S obzirom da su ispravljacke sposobnosti dioda jako vazne u danasnjoj tehnologiji, diode
su i tu neizostavne. Njene sposobnosti su vazne za skoro sve elektronske uredaje koji
imaju baterije, no pune se preko izmjeni¢nih napajanja. U napajanjima se viSe dioda Cesto
koristi u obliku mosnih ispravljaCa, te se ovo koristi svaki elektronski uredaj danas, od

laptopa do telefona.

4.5. Signalna demodulacija u radio prijamnicima

Tu se diode koriste kako bi izvukle informacije iz moduliranih signala, poput amplitudne
modulacije i frekvencijske modulacije. Demodulacijske diode ispravljaju modulirani signal,

¢ime se omogucava originalnoj signalnoj poruci da se oporavi za zvuc¢ni prijenos u radio
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prijamnicima i komunikacijskim sustavima. Primjena je u sluSanju radija, prijenosa

dogadaja uzivo, primanje signala u komunikacijskim uredajima, itd.

4.6. Elektroluminescencija u LED zaruljama

LED uredaji se koriste u raznim uredajima danas, od najjednostavnijih indikatora na
uredajima, do kompleksnijih ekrana na televizijama, itd. Zbog njihove ucinkovitosti,
dugotrajnosti i male potrosSnje energije LED uredaiji su preferirani odabir za osvjetljenja i
ekrane. Isto tako se koriste u prometnim svjetlima, svjetlima automobila, te kao izvor

svjetla u gotovo svim ekranima, €¢ime su napravili revoluciju industrije osvjetljenja.

4.7. Zastita od prenapona

Tu se diode koriste za zastitu u elektricnim krugovima, na nacin da viSak napona usmjere
dalje od osjetljivih dijelova kruga, ¢ime mogu sprijeciti Stetu koju uzrokuju skokovi napona.
Ovo je posebno vazno kod zastite raCunalnih sustava, telekomunikacijske opreme i
drugih osjetljivih uredaja zbog skokova koji se dogadaju zbog udara munje, strujnog
udara i drugih elektronskih smetnji. Korisnost dioda je tu jako velika te osigurava

dugotrajnost i pouzdanost elektronskih uredaja. [27]
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5. Zakljuéak

Svrha ovoga rada je bila prikazati kroz razne primjere i koristeéi raznu literaturu, koliko je
zapravo, jedan maleni i jednostavni poluvodicki uredaj zvan dioda, klju¢an i neizostavan
uredaj u danasnjem svijetu moderne i rastuce tehnologije. Od trenutka kada je izumljena,
poluvodiCka dioda se polako, svakim danom i svakim novim izumom kroz povijest,
svakom novom primjenom, za razne uredaje i za razne potrebe, integrirala u prakticki

svaki kutak elektronike i polako postala srce danasnje moderne tehnologije.

Ovaj rad je pokazao kako diode imaju jako vaznu funkciju u raznim elektriCnim i
elektroniCkim sklopovima, te kako se nece jos lako zamijeniti, niti ima potrebe za time, jer
su diode jako efikasne u onome Sto rade, ako se pravilno koriste u pravilnim uredajima i
pravilnim konfiguracijama. Kako je i prikazano ovim radom, diode se koriste u svim
elektronskim i elektroniCkim uredajima koje danas koristimo, bio to obi€an kalkulator,

mobitel, racunalo, pa sve do kompleksnijih uredaja u robotici, aeronautici, medicini, itd.

Kako se tehnologija razvija tako diode i dalje pronalaze vaznu i neizostavnu funkciju i
razvijaju se zajedno sa njom. Svaka vrsta diode vazna je za svoju svrhu koju odraduje,
te da njih nema, tesSko bi se nasla alternativa koja bi ih zamijenila i radila na istoj razini

ucinkovitosti poput njih.
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