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1 Uvod

Nakon S§to predete na jednostavne, pasivne komponente kao S§to su otpornici,
kondenzatori i induktori, vrijeme je da zakoracite u prekrasan svijet poluvodi¢a. Jedna od
najcesce koridtenih poluvodi¢kih komponenti je dioda.

Dioda
U ovoj lekciji éemo pokriti:

e Sto je diodal?

e Teorija rada dioda

e Vazna svojstva diode
o RazliCite vrste dioda

o Kako izgledaju diode

o Tipi¢ne primjene dioda

Neki od koncepata u ovoj lekciji nadovezuju se na prethodno znanje o elektronici. Prije
nego $to skodite na ovaj vodi¢, razmislite o tome da prvo procitate (barem letimi¢no) ovo:

e Sto je strujni krug?
o Svaki elektri¢ni projekt zapocinje strujnim krugom. Ne znate $to je strujni krug?
Ovdje smo da pomognemo.
¢ Napon, struja, otpor i Ohmov zakon

o NauCite o Ohmovom zakonu, jednoj od najtemeljnijih jednadzbi u cijeloj
elektrotehnici.

o Sto je elektri¢na energija?

o Mozemo vidjeti struju na djelu na nasim raCunalima, kako osvjetljava nase
kuce, kao $to munje udaraju u olujama, ali $to je to? Ovo nije lako pitanje, ali
ovaj ¢e ga vodi€ rasvijetliti!

o Serijski i paralelni krugovi
o Uvod u serijske i paralelne sklopove.

2 Idealne diode

Kljuéna funkcija idealne diode je kontrola smjera protoka struje. Struja koja prolazi kroz
diodu moze i¢i samo u jednom smjeru, koji se naziva smjer prema naprijed. Trenutacni
poku$aj protoka u obrnutom smijeru je blokiran. Oni su kao jednosmjerni ventil elektronike.

Ako je napon na diodi negativan, struja ne moze teéi*, a idealna dioda izgleda kao otvoreni
krug. U takvoj situaciji se kaze da je dioda isklju¢ena ili da ima obrnuti prednapon.

Sve dok napon na diodi nije negativan, ona ¢e se "upaliti" i provoditi struju. U idealnom
slu€aju* dioda bi djelovala kao kratki spoj (0 V preko nje) ako bi vodila struju. Kada dioda
provodi struju, ona je usmjerena naprijed (elektroni¢ki Zargon za "ukljuéeno").
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Current i)

Voltage (v)

Odnos struje i napona idealne diode. Svaki negativni napon proizvodi nultu struju -- otvoreni krug.
Sve dok je napon nenegativan, dioda izgleda kao kratki spoj.
Idealne karakteristike diode

Nagin operacije Uklju¢eno (naprijed Isklju€eno (obrnuto

pristrano) pristrano)
Prolaz struje >0 ja=0
Preko napona V=0 V<0
Dioda izgleda Kratki spoj Otvoreni krug

3 Simbol strujnog kruga

Svaka dioda ima dva terminala -- veze na svakom kraju komponente -- i ti terminali su
polarizirani , Sto znaCi da su dva terminala izrazito razliita. Vazno je ne pomijeSati
spojeve na diodi. Pozitivni kraj diode naziva se anoda, a negativni kraj katoda. Struja moze
teci od kraja anode prema katodi , ali ne u drugom smjeru. Ako ste zaboravili na koji nacin
teCe struja kroz diodu, pokusajte se sjetiti mnemonike ACID: "anodna struja u diodi"
(takoder anoda-katoda je dioda).

Simbol strujnog kruga standardne diode je trokut koji se naslanja na liniju. Kao $to ¢emo
pokriti kasnije u ovom vodi¢u, postoje razliite vrste dioda, ali obi¢no ¢ée njihov simbol
kruga izgledati ovako:

Anode Cathode
) ¢)
Simbol diode
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Terminal koji ulazi u ravni rub trokuta predstavlja anodu. Struja te€e u smjeru u kojem
pokazuje trokut/strelica, ali ne moze i¢i u suprotnom smjeru.

5V 5V 5V 5V
N N N N
= I
=) = | =] =
p] o
| LI+ a l
ov¥a 5VAQ
GND GND GND GND

Primjer jednostavnog kruga diode

Gore je nekoliko primjera jednostavnih krugova dioda. S lijeve strane, dioda D1 je
usmjerena prema naprijed i dopusta protok struje kroz krug. Izgleda kao kratki spoj. S
desne strane, dioda D2 ima obrnuti prednapon. Struja ne moze teéi kroz krug i izgleda
kao otvoreni krug.

*Upozorenje! Zvjezdica!l Ne-potpuna-to€no... Nazalost, idealna dioda ne postoji. Ali ne
brinite! Diode su stvarne, samo imaju nekoliko karakteristika zbog kojih rade malo manje
od naSeg idealnog modela...

4 Realne karakteristike diode

U idealnom slucaju, diode ¢e blokirati svaku struju koja te€e u obrnutom smijeru ili ée
djelovati kao kratki spoj ako struja te€e naprijed. Nazalost, stvarno ponasanje diode nije
sasvim idealno. Diode troSe odredenu koli€inu energije kada provode struju prema
naprijed i nece blokirati svu povratnu struju. Diode u stvarnom svijetu su malo
kompliciranije i sve imaju jedinstvene karakteristike koje definiraju njihov rad.

4.1 Strujno-naponski odnos

Najvaznija karakteristika diode je odnos struje i napona (i -v). Ovo definira kolika je struja
koja te€e kroz komponentu, s obzirom na to koji se napon mjeri na njoj. Otpornici, na
primjer, imaju jednostavan, linearan i -v odnos... Ohmov zakon . Ipak, i - v krivulja diode
potpuno je nelinearna. Izgleda otprilike ovako:
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Odnos struje i napona diode. Da istaknemo nekoliko vaznih tocaka u zapletu, ljestvice u pozitivnoj i
negativnoj polovici nisu jednake.

Ovisno o naponu koji se primjenjuje preko nje, dioda ¢e raditi u jednom od tri podrucja:

1. Prednapon: kada je napon na diodi pozitivan, dioda je "uklju¢ena" i struja moze
teci kroz nju. Napon bi trebao biti veci od prednjeg napona (VF) da bi struja bila
znacajna.

2. Reverse bias: Ovo je "iskljuéeno" stanje diode, gdje je napon maniji od VF, ali vedi
od -VBR. U ovom nacinu rada protok struje je (uglavhom) blokiran, a dioda je
isklju€ena. Vrlo mala koli€ina struje (reda veli€ine nA ) -- koja se naziva reverzna
struja zasic¢enja -- moze teci obrnuto kroz diodu.

3. Kvar: Kada je napon primijenjen preko diode vrlo visok i negativan, puno struja ¢e
moci te¢i u obrnutom smjeru, od katode do anode.

4.2 Prednji napon

Da bi se "ukljugila" i provela struju u smjeru prema naprijed, dioda zahtijeva odredenu
koli¢inu pozitivnog napona koji se primjenjuje na nju. TipiCni napon potreban za
uklju€ivanje diode naziva se prednji napon (VF). Takoder se moze nazvati ili naponom
uklju€ivanja ili naponom ukljucivanja.

Kao Sto znamo iz i -v krivulje, struja kroz diodu i napon na diodi medusobno su ovisni.
Veéa struja znaci veéi napon, a manji napon znaci manju struju. Medutim, kada napon
dosegne otprilike nominalni napon, velika povecanja struje i dalje bi trebala znaciti samo
vrlo malo povecéanje napona. Ako je dioda potpuno vodljiva, obi¢no se moZe pretpostaviti
da je napon na njoj nominalni napon prema naprijed.
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Multimetar s postavkom diode mozZe se koristiti za mjerenje (minimalnog) pada napona diode prema
naprijed.

VF odredene diode ovisi o poluvodickom materijalu od kojeg je napravljena. Tipi¢no,
silicijska dioda ¢e imati VF od oko 0,6-1V. Dioda na bazi germanija mogla bi biti niza, oko
0,3 V. Tip diode takoder ima odredenu vaznost u definiranju pada napona prema naprijed;
diode koje emitiraju svjetlost mogu imati puno veci VF, dok su Schottky diode posebno
dizajnirane da imaju puno nizi napon prema naprijed od uobic¢ajenog.

4.3 Probojni napon

Ako se na diodu primijeni dovoljno veliki negativni napon, ona ¢e popustiti i omoguciti struiji
da teCe u obrnutom smjeru. Taj veliki negativni napon naziva se probojni napon. Neke
diode su dizajnirane za rad u podrudju sloma, ali za vecinu normalnih dioda nije bas
pozeljno da budu izloZene velikim negativnim naponima.

Za normalne diode, ovaj probojni napon je oko -50 V do -100 V, ili ¢ak i negativniji.

4.4 Podaci o diodama

Sve gore navedene karakteristike trebaju biti detaljno navedene u podatkovnoj tablici za
svaku diodu. Na primjer, ova podatkovna tablica za diodu 1N4148 navodi maksimalni
prednji napon (1V) i probojni napon (100V) (medu mnogim drugim informacijama):
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIM. TYP. MAX, umMIT
Forward voltage Ig=10 mA VE 1000 my
Vp=20V In 25 n&
Rewersa current Vr=20V.T;=150"C In 50 1)
V=75V In 5 Iy
Iy = 100 pA, tpT =0.01,
Breakdown voltage tp=03ms Vier 100 v
] : V=0V, 1=1MHE,
Diode capacitance Vi = 50 my Cp 4 pF
Rectification effiency Vir =2 V.1 =100 MHz Tir 45 ¥
T el t 8 s
R ti
evarse recovery time T VT . =
ig=01xlp AL=1000 tor
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UMNIT
Repetitive peak reverse voltage LT 100 v
Reverse voltage Vr 75 W
Paak forward surge current t,=1ps lepg 2 A
Repetitive peak forward cumrent lempa S0 m#i
Forward continuous current 3 300 mé
Average forward current Vr=0 IR 150 méA
Pl I=4mm,TL=45"C Piot 440 mw
Power d
S I=4mm, T, £25°C Piot 500 mw

List s podacima o diodi

Podatkovna tablica moze vam Cak predstaviti vrlo poznati graf struje i napona, kako bi
dodatno opisao kako se dioda pona$a. Ovaj graf iz podatkovne tablice diode povecava
zaobljeni, predniji dio i -v krivulje. Primijetite kako veca struja zahtijeva vec¢i napon:

1000 T
I flj’

[ 1N4148 /
= 7
T 100 ya
= 7
= 1/
g / Scattering Limit |
& 10 | /
E f
o
: //
P /i
w I
- I/

” T,=25°C —

0.1 il |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
94 9170 V. - Forward Voltage (V)

Fig. 2 - Forward Current vs. Forward Voliage

Grafikon struja-napon
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Taj grafikon ukazuje na jo$ jednu vaznu karakteristiku diode -- maksimalnu struju naprijed.
Ba$ kao i svaka komponenta, diode mogu rasprsiti samo onoliko snage prije nego $to
eksplodiraju. Sve diode trebaju navesti maksimalnu struju, povratni napon i rasipanje
snage. Ako je dioda izlozena ve¢em naponu ili struji nego $to moze podnijeti, o¢ekujte da
Ce se zagrijati (ili jo§ gore; otopiti, zadimiti,... ). Neke su diode dobro prilagodene visokim
strujama -- 1 A ili viSe -- druge poput 1N4148 diode malog signala prikazane gore mogu
biti prilagodene samo za oko 200 mA. Taj 1N4148 samo je maleni uzorak svih razliitih
vrsta dioda koje postoje. Zatim ¢emo istraziti kakva nevjerojatna raznolikost dioda postoji
i kojoj svrsi svaka vrsta sluzi.

5 vrsta dioda

Normaine diode - signalne diode

Standardne signalne diode su medu najosnovnijim, prosje¢nim, jednostavnim ¢lanovima
obitelji dioda. Obi¢no imaju srednje visoki pad napona i nisku maksimalnu struju.
UobiCajen primjer signalne diode je 1N4148 .

Standardne signalne diode

Vrlo opée namjene, ima tipi€an pad napona od 0,72 V i maksimalnu struju od 300 mA.

~ B —

Cathode identification
—_—

1.75 (0.06E)
1.5 (D.059)

0.55 (0ZS) max.
!
1
1
1
[
1

25.4 (1.000) min. 3.4 (0.134) max. 25.4 (1,000} min.

Dioda malog signala, 1N4148. Primijetite crni krug oko diode, koji oznac¢ava koji je od terminala
katoda.

5.1 Energetske diode

Ispravljacka ili energetska dioda standardna je dioda s mnogo ve¢om maksimalnom
nazivnom strujom. Ova viSa nazivna struja obi¢no dolazi po cijenu veéeg napona naprijed.
1N4001 je primjer energetske diode.
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1N4001 ima nazivnu struju od 1 A i prednji napon od 1,1 V.

1N4001 PTH dioda.

= =

- i
_ ? F-
= - e | i ]

1N4001 PTH dioda. Ovaj put siva traka oznacava koji je pin katoda.

5.2 Diode koje emitiraju svjetlo (LED!)
Najbljestaviji ¢lan obitelji dioda mora biti dioda koja emitira svjetlo (LED). Ove diode
doslovno svijetle kada se primijeni pozitivni napon.
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Pregrst LED dioda s rupama. S lijeva na desno: Zuta 3 mm, plava 5§ mm, zelena 10 mm, super-jarka
crvena 5 mm, RGB 5 mm i plava 7-segmentna LED dioda.

Kao i normalne diode, LED diode propustaju struju samo u jednom smijeru. Oni takoder
imaju prednji napon, §to je napon potreban da bi zasvijetlili. VF vrijednost LED-a obi¢no
je vec¢a od one normalne diode (1,2~3V), a ovisi 0 boji koju LED emitira. Na primjer, nazivni
prednji napon Super Bright Blue LED-a je oko 3,3 V, dok je onaj jednake veli€ine Super
Bright Red LED-a samo 2,2 V.

LED diode najceSc¢e ¢ete pronadi u rasvjetnim aplikacijama. Trepcéuéi su i zabavni! Ali viSe
od toga, njihova visoka ucinkovitost dovela je do Siroke upotrebe u uli¢noj rasvijeti,
zaslonima, pozadinskom osvjetljenju i jo§ mnogo toga. Druge LED diode emitiraju svjetlost
koja nije vidljiva ljudskom oku, poput infracrvenih LED dioda, koje su okosnica vecine
daljinskih upravlja¢a. Druga uobi¢ajena uporaba LED dioda je optiCka izolacija opasnhog
visokonaponskog sustava od nizenaponskog kruga. Opto-izolatori spajaju infracrvenu
LED diodu s fotosenzorom, koji omogucuje protok struje kada detektira svjetlo LED diode.
Ispod je primjer kruga optoizolatora. Primijetite kako se shematski simbol za diodu
razlikuje od normalne diode. LED simboli dodaju nekoliko strelica koje izlaze iz simbola.

}

XX

Optoizolator _

5.3 Schottky diode
Jos jedna vrlo Cesta dioda je Schottky dioda.
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Schottky dioda

Sastav poluvodi¢a Schottky diode malo se razlikuje od normalne diode, a to rezultira mnogo
manjim padom napona prema naprijed , koji je obi¢no izmedu 0,15V i0,45 V. Ipak ¢e i dalje
imati vrlo veliki probojni napon.

Schottky diode su posebno korisne u ograni¢avanju gubitaka kada se mora postedjeti i zadnji dio
napona. Dovoljno su jedinstveni da dobiju vlastiti simbol kruga, s nekoliko zavoja na kraju
katodnog voda.

Simbol Schottky diode

5.4 Zener diode

Zener diode su Cudan izopcenik iz obitelji dioda. Obino se koriste za namjerno
provodenje obrnutih struja.

Zener dioda
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Zener je dizajniran da ima vrlo precizan probojni napon, koji se naziva Zenerov proboj ili
Zenerov napon. Kada dovoljno struje teCe obrnuto kroz Zener, pad napona na njemu ostat
Ce stabilan na probojnom naponu.

IskoriStavajuéi svoje svojstvo proboja, Zener diode se €esto koriste za stvaranje poznatog
referentnog napona na to€¢no njihovom Zener naponu. Mogu se Koristiti kao regulator
napona za mala opterecenja, ali nisu napravljeni za regulaciju napona u krugovima Koji
Ce povuci znacCajne koliCine struje.

Zener je dovoljno poseban da dobije svoj simbol kruga, s valovitim krajevima na katodnoj
liniji. Simbol bi €ak mogao definirati $to je to¢no Zener napon diode. Ovdje je Zener dioda
od 3,3 V koja djeluje tako da stvara &vrsti referentni napon od 3,3 V:

AMM—

Ja)

oV

3U3

Zener dioda od 3,3 V stvara solidan referentni napon od 3,3 V

5.5 Fotodiode

Fotodiode su posebno konstruirane diode koje hvataju energiju iz fotona svjetlosti (vidi
Fizika, kvant) za stvaranje elektriCne struje. Djeluje kao anti-LED.

BPW34 fotodioda (ne novci¢, vec¢ sitnica povrh toga). Stavite ga pod sunce i mozZe generirati oko
nekoliko uW snage!
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Solarne ¢elije glavni su dobrotvori fotodiodne tehnologije. Ali te se diode takoder mogu koristiti
za otkrivanje svjetlosti ili €ak opticku komunikaciju.

6. Primjena dioda

Za tako jednostavnu komponentu, diode imaju ogroman raspon upotrebe. Pronaéi ¢ete
diodu neke vrste u svakom krugu. Mogli bi biti predstavljeni u bilo Cemu, od digitalne logike
malog signala do visokonaponskog strujnog kruga za pretvorbu. Istrazimo neke od ovih
aplikacija.

6.1 Ispravljaci

IspravljaC je krug koji pretvara izmjeni¢nu struju (AC) u istosmjernu (DC). Ova pretvorba
je kriticna za sve vrste ku¢anske elektronike. AC signali izlaze iz zidnih uti¢nica u va$oj
kuéi, ali DC je ono $to napaja vecinu raunala i druge mikroelektronike.

Struja u izmjeni¢nim krugovima se izmjenjuje -- brzo se prebacuje izmedu pozitivnog i
negativhog smjera -- ali struja u istosmjernom signalu teCe samo u jednom smjeru. Dakle,
za pretvorbu iz izmjeni¢ne u istosmjernu struju samo trebate biti sigurni da struja ne moze
teéi u negativnhom smijeru. Zvuci kao posao za DIODE!

Poluvalni ispravljaC moze se napraviti od samo jedne diode. Ako se izmjeni¢ni signal,
poput sinusnog vala, na primjer, Salje kroz diodu, svaka negativha komponenta signala
se izrezuje.
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Ulazni (crveni/lijevo) i izlazni (plavi/desni) valni oblici napona, nakon prolaska kroz krug poluvalnog
ispravljaca (u sredini).

Punovalni mosni ispravlja¢ koristi Cetiri diode za pretvaranje tih negativnih izbocina u AC
signalu u pozitivne izbocine.

Ovaj projekt je financiran uz potporu Europske komisije. Ova publikacija [priopcenje] odraZava samo stajaliSta 13
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Ovi krugovi su kriticha komponenta u AC-to-DC izvorima napajanja, koji pretvaraju
120/240VAC signal zidne uti¢nice u 3.3V, 5V, 12V, itd. DC signale. Ako ste rastavite zidnu
utiCnicu, najvjerojatnije bi unutra vidjeli pregrst dioda koje ju ispravljaju.

Mozete li uociti cetiri diode koje ¢ine premosni ispravlja¢ u ovoj zidnoj uti¢nici?

6.2 Zastita od povratne struje

Jeste li ikada stavili bateriju na pogre$an nacin? lli zamijeniti crvenu i crnu strujnu Zicu?
Ako je tako, diodi mozZete zahvaliti $to je vas strujni krug jo$ Ziv. Dioda postavljena u seriju
s pozitivnom stranom napajanja naziva se reverzna zastitna dioda. Osigurava da struja
moze te¢i samo u pozitivnom smjeru, a napajanje primjenjuje samo pozitivan napon na
vas krug.

Ovaj projekt je financiran uz potporu Europske komisije. Ova publikacija [priop¢enje] odrazava samo stajalista 14
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ZaStita od povratne struje

Ova diodna primjena korisna je kada konektor napajanja nije polariziran, $to olakSava
pogresku slu¢ajno spojiti negativni pol napajanja na pozitivni pol ulaznog kruga.

Nedostatak obrnute zastitne diode je taj Sto Ce izazvati odredeni gubitak napona zbog
pada napona prema naprijed. To &ini Schottky diode izvrsnim izborom za diode za zastitu
od povratne struje.

6.3 Logicka vrata

Zaboravite tranzistore! Jednostavna digitalna logi¢ka vrata, poput AND ili OR, mogu se
sastaviti od dioda.

Na primjer, diodna vrata OR s dva ulaza mogu se konstruirati od dvije diode sa
zajednickim katodnim €vorovima. lzlaz logiCkog sklopa takoder se nalazi na tom &voru.
Kad god je jedan od ulaza (ili oba) logi¢ka 1 (visok/5V), izlaz takoder postaje logicka 1.
Kada su oba ulaza logic¢ka 0 (nisko/0 V), izlaz se povlali nisko kroz otpornik.
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Diodni dvoulazni OR

AND vrata su konstruirana na slic¢an nacin. Anode obje diode su spojene, gdje se nalazi izlaz
kruga. Oba ulaza moraju biti logicka 1 koja tjera struju da ide prema izlaznom pinu i takoder
ga povladi visoko. Ako je bilo koji od ulaza nizak, struja iz izvora od 5V te€e kroz diodu.
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Dioda s AND vratima

Za oba logi¢ka vrata moZe se dodati viSe ulaza dodavanjem samo jedne diode.

7. Povratne diode i suzbijanje skokova napona

Diode se vrlo Cesto koriste za ograni€avanje potencijalne Stete od neocCekivanih velikih
skokova napona. Diode za potiskivanje prijelaznog napona (TVS) su specijalne diode,
poput vise zen dioda -- niski probojni naponi (Cesto oko 20 V) -- ali s vrlo velikom snagom
(Cesto u rasponu od kilovata). Dizajnirani su za uskladivanje struja i apsorbiranje energije
kada naponi prema$e svoj probojni napon.

Povratne diode rade slican posao suzbijanja skokova napona, posebno onih induciranih
induktivnom komponentom, poput motora. Kada se struja kroz induktor iznenada
promijeni, stvara se skok napona, moguce vrlo velik, negativan skok. Povratna dioda
postavljena preko induktivhog opterecenja dat ¢e tom signalu negativhog napona siguran
put do praznjenja, zapravo se stalno ponavljaju¢i kroz induktor i diodu dok se na kraju ne
ugasi.
5v

M

\Flyback

MOTOR
D1
~l

Y

R
CONTROL Q1

—te

Povratna dioda

To je samo nekoliko aplikacija za ovu nevjerojatnu malu poluvodi¢ku komponentu.
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8 Zakljuéak

Sada kada ste se upoznali s diodama, zeljeli biste dalje istrazivati viSe poluvodica:
e Tranzistori
e LED diode
¢ lli naucCite o integriranim krugovima, kao $to su:
o 555 Brojaci vremena
o Operacijska pojacala
o Registri pomaka
Ili otkrijte neke druge uobicajene elektroniCke komponente:

e Otpornici
e Kondenzatori
e [nduktori

e Regulatori napona
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