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EEM 204 - Analog Elektronik 1
Deney 2

Diyot Karakteristigi

Amag

1. Dogrusal olmayan elemanlarin analiz yontemlerini tanima.
2. Diyotun akim-gerilim karakteristigini gozlemleme.

On-bilgi

Bir onceki deneyde acgiklanan devre analiz yontemleri, tUm devre elemanlarinin
muikemmel dogrusal cihazlar gibi ¢alistigini varsayar. Yari iletken cihazlar (diyotlar ve
transistorler gibi...) elektronik devrelerin temel elemanlarindandir ve hepsi dogrusal
olmayan davranig gosterir. Asagida acgiklanan modelleme teknikleri, dogrusal
olmayan devre elemanlarina dogrusal analiz yontemlerinin uygulamasini gosterir.

Diyotlar
Diyotlar akimi sadece bir yonde ileten yar iletken cihazlardir. Bir diyotun
sematik semboll ve terminallerinin adlandiriimasi asagidaki sekilde gdsterilmistir.

Diyot gerilimi, Vb, pozitif oldugunda diyot dliz besleme/polarlama (forward-biased)

(veya ACIK) durumundadir ve anottan katoda akim iletir. Eger Vb negatifse, diyot

ters besleme/polarlama (reverse-biased) (veya KAPALI) durumuna geger ve diyot
(pratikte) sifir olarak kabul edilebilecek kadar kuguk bir akim iletir. Bu davranigin bir
sonucu olarak, diyotlar devrelere yerlestirildiginde terminallerin polaritesi onemlidir.
Katot terminali, gergek diyotlar Uzerinde bir serit (cathode marker) ile tanimlanir.

1
anode \D +

Vb
cathode

Diyot diz besleme (forward bias) durumundayken, diyot akimi, ip, ile diyot
voltaji, vp, arasinda eksponensial bir iligki vardir:
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Vp/nkT i
ip =Ts (€70/™T 1) s
where Is = saturation current depending on diode
current rating (typically 1x10-12 A)
q = electron charge (1.6x10-19 coul)
= emission coefficient (typically 1<n<2) vV
= Boltzmann's constant (1.38x10-23) “RM L
= junction temperature in Kelvin 0
This expression is simplified by replacing V1 = kT/q: reverse <
bias
ip =Is ( D/nVT ) Vv

VT termal gerilimini temsil eder ve degeri 25°C de 0.026 V (26 mV) dur.
Diyotun Uzerinden gegebilecek maksimum ileri akim (maximum forward

current Irm) degeri teknik dokiimanlara (datasheet) yazilmistir. ileri diyot akimi
(forward diode current), diyotun Uzerinden gecebilecek maksimum akimdan fazla

oldugu durumda (ip > Irm) diyotta kalici hasarlar olugur. Standart silikon diyotlarin ileri
akim (forward current) deg@erleri, vb nin 0.3 V’u gectiginde onemli hale gelir ve

vb=Vr (genellikle 1.0 V ve 1.2 V araligindadir) durumunda maksimum anma
akimina (maximum rated current) ulagir. Diyot ters polarlama (reverse biased)
durumundayken, vp baska bir kritik diyot spesifikasyonu olan -VRMm maksimum ters
voltajina (veya kirilma voltaji) (maximum reverse voltage (veya breakdown
voltage)) ulasincaya kadar ip sifir olarak kalir. Biyilk ters akim, maksimum ters
voltaj degeri asildidinda akmaya baslar. Maksimum ileri akim degeri
Irm =10 mA-30 A ve maksimum ters voltaj degeri VRm = 10 V-1000 V olacak sekilde
pek cok diyot ¢esidi bulunur.

Dogrusal Olmayan Elemanlarin Analiz Metodlari

Dogrusal olmayan elektronik elemanlar igin analiz yontemleri G¢ grupta
siniflandinlabilir:

Buyilik sinyal analizi: Her bir modelin belirli bir sinyal arahidi igin
bilesen-eleman (component) davraniginin dogrusal bir yaklagimi oldugunu belirten,
birden fazla dogrusal model kullanilarak gerceklestirilen analiz yontemidir.

Kigik sinyal analizi: Analiz, bir ¢alisma noktasinin gevresindeki kiguk bir
sinyal araligina odaklanir. llk olarak, dogrusal model parametreleri, segilen galisma
noktasina gore belirlenir ve daha sonra bu parametreler kullanilarak analiz yapilir.

Simiilasyon: Simulasyon araclari, bilesen-eleman (component) modellerinde
rastgele matematiksel fonksiyonlara izin veren sayisal entegrasyon yontemlerinden
yararlanir. Bu fonksiyonlar ayrica bilesenin (component) dinamik AC yanitini/tepkisini
(AC response) ve kararli/strekli durumlu (steady state) DC yanitini/tepkisini simule
etmek igin model parametreleri igerirler.
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Biiyiik Sinyall/isaret Diyot Modeli

Diyot davranisini temsil etmek igin kullanabilecegimiz en basit yaklasim
asagidaki seklin sol tarafinda (1. yaklasimda [first approximation]) verilmistir.
Dogrusal modellemeler diyotun durumuna gore segcilir. Eger diyot pasif/kapali (OFF)

(matematiksel olarak vb < VoN) konumundaysa, diyot agik devre gibi davranir. Eger

diyot acik (ON) (matematiksel olarak vbp > VoN) durumundaysa; diyot, Uzerindeki
voltaj dususunu temsil etmek icin sabit bir gerilim (voltaj) kaynagi gibi dusunuldr.
Diyotlarin ileri besleme voltaji (forward bias voltage VoN) yaygin kullanilan silikon
diyotlar i¢in 0.5 V - 0.7 V araligindadir ve microamper (uA) diizeyinde akim Uretir.

ikinci yaklagim, diyot agik (ON) durumundayken, modele seri baglanmis RoN i¢
direnci gosterir. Bu yaklagim, diyotun Uzerinden gegen akim uzerinden gecebilecek
maksimum akimdan dusuk oldugu durumda, daha iyi bir modelleme bilgisi saglar.

First approximation: Diode is replaced Second approximation: A series Roy
by an open circuit when it is OFF, and it is resistor is included in the model to obtain
replaced by a DC source to represent the a bett(_ar_approximation of diode behavior
voltage drop on the diode when it is ON. when it is ON.
iD/ ) Vp < Von: iD ' Vp < Von:
; % $ % ¢
',: ? slope= ?
J Vp > VON: K 1/RON Vp~> VON:

- >Vp Ej_VON - { >VYp — §RON
Von % }- Von -

Blyuk sinyal/isaret analizi 6rnegi olarak asagidaki devreyi inceleyin.

D1 lD
Vo

+Vp—
Vin R4

Vp sin(wt)
v
Asagidaki sekilde de gosterildigi gibi, buyuk sinyal analizi, diyotun agik ve kapal
oldugu durumlar ele alinarak iki adimda gergeklesir. Bu analizde diyot modelinin ilk

yaklagimi kullanilmigtir.  Girig voltajinin, vin, negatif oldugu durumda diyotun
Uzerinden gegen akim, ip, sifirdir ve idD nin sifir olmasi (beklenildigi lzere) cikis
voltajini, vo, sifir yapar. Girig voltaji, vin, VoN dan buylk oldugunda diyot aktif/agik
konumuna geger ve vin VoN dan buylk oldugu surece diyot Uzerinde sabit bir voltaj

distst vardir. Cikis voltaji vo ve diyot akimi ip, diyotun karsilik gelen modelle
degistirilerek hesaplanir.

EEM 204 - Analog Elektronik 1 - Deney 2



IDU - Elektrik-Elektronik Miihendisligi

Diode is OFF when vjn < Von: Vina
iD=

0
Vo=0
+Vp=Vi,— °
Vin R4

Diode is ON when vj, > Vgy:
ip=(Vin-Von)/Ry ;

n _ Vo=Vin-Von  ipAi

vin vD=V0N R1 = é_ _ H H H

Ve-Von[ 57

Yukarida verilen devre bir yarim dalga dogrultucusudur (half-wave rectifier).
Cikis voltaji, Vp >> Von durumunda asagidaki gibi hesaplanabilecek ortalama veya
esdeger bir DC degerine sahiptir:

Vooc = Ve/m = 0.318 Vp

Kiiciik Sinyal/isaret Diyot Modeli

Analiz, belirli bir galisma noktasi g¢evresindeki kuguk bir AC sinyal degisimi ile
sinirlandirildiginda kiigik sinyal modelleri tercih edilir. Asagidaki 6rnekte, Alp ve
AVDp, Ipa ve Vba.ile isaretlenmis galisma noktasi etrafindaki sinyal arali§ini gosterir.

First the operation point of diode current Ipq ip
is calculated by using large signal analysis. current

Then the small current variations in Alp range of

range are related to the voltage variations by interest

using a linear model that is simply given by a slope=
resistance rp. When AVp << Vpq, Fp is given

by derivative of ip as a function of vp: AIDJ(IDQ

1 _20ip _ Ina
o " nV
D 9VD|yg=vpg T 15
If the emission coefficient is taken as n =1 EVDQE

then at 25°C room temperature: AVp
_ V¢ _ 0.028V

I Ipg

p

Simulasyon Diyot Modeli

SPICE simulasyonunda kullanilan diyot modelleri, diyot akiminin eksponansiyel
(Ustel) davranisini diyot voltajinin bir fonksiyonu olarak uygular. Bu modeller ayni
zamanda diyotun AC yanitini belirten diger parametreleri de igerir. Ornegin, SPICE
simulasyonunda 1N4007 diyot modeli su sekilde tanimlanir:

.model 1N40@7 D(Is=7.028e-09 Rs=0.0348 N=1.808 Eg=1.05743 Xti=5 BV=1000
Ibv=5e-08 Cjo=le-11 Vj=0.7 M=0.5 Fc=0.5 Tt=1le-07 Kf=0 Af=1)
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Bu veriler doyma akimini (saturation current) (Is=7.028e-09), emisyon katsayisini
(emission coefficient) (N=1.808) ve kirilma gerilimini (breakdown voltage) (BV=1000)
belirtir. Diger parametreler ise diyot davranisini ve tepkisini gercek 1N4007 diyota
mumkun oldugunca yakin simule etmek icin diyot akiminin ve/veya voltajinin bir
fonksiyonu olarak tanimlanir.

On Calisma

1.a) Von = 0.6 V olan temel diyot modelini kullanarak asagida verilen devre igin ¢ikis

dalga bic¢imini (waveform) cizin. Girig voltajini, vin, frekansi 100 Hz, tepeden tepeye
gerilimi 10 V (10 V p-p) olan ug¢gen dalga (triangular wave) bigciminde ayarlayin. Bu
devrede D1 in polaritesinin tersine cevrildigine dikkat edin. Cikis sinyalinin tepe
voltajini ve 1 periyotluk giris sinyali i¢in her iki diyotun acgik/kapal surelerini
hesaplayin.

R4
A'A — — 9oV
1kQ Ip1 Ip2
V. D4 D,
in 1N4007 1N4007
10 Vp-p
100 Hz R, R3
triangular 4700 1kQ
wave
T 2V
<~

1.b) Devreyi LTspice da simule edip hesaplarinizi kontrol edin. LTspice’'daki voltaj
kaynaginin (voltage source) darbe fonksiyonunu (Pulse function) Udg¢gen dalga
uretecek sekilde ayarlayin. 100 HZzlik Uggen dalga elde etmek igin zaman
parametrelerini su sekilde Trise = 5m, Tfall = 5m, Ton = 0, and Tperiod = 10m segin.
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Prosedur

1. Asagida verilen devreyi kurun, giris voltaj degerini -6 V a ayarlayin ve kademeli
olarak arttirarak +6 V a kadar yukseltin. Diyodun gerilim-akim karakteristigini gizin.

D1 ip
o Vo
v L 1N4007 R4
n_ 100 o
Ip
'
- + \D
v

2. Asagida verilen devreyi kurun, sinyal jeneratorinu (signal generator) tepe voltaji
0.1V (0.1 Vp), frekansi 1 kHz olan sinus dalgasi elde edecek sekilde ayarlayin ve
DC gl kaynagini devreye seri baglayin.

2.1. AC cikis gerilimini gizin.

Dy ip
N — o¥o
n‘;t“ 1N4007 R
AVp
1 kHz: N 100
Vin
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v

2.2. Diyodun ortalama AC direng (Ron) degerini bulun.

2.3 Ron degerini yukarda elde ettiginiz akim-gerilim (I-V) grafiginden yararlanarak
bulun. Sonucunuzu 2.2 de hesapladiginiz deger ile karsilastirin.
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3. Asagida verilen devreyi kurun, sinyal jeneratorini (signal generator) tepeden
tepeye voltaji 10 V (10 Vp), frekansi 100 Hz olan l¢gen dalga elde edecek sekilde
ayarlayin. DC kaynagini 2 V 6teleme (offset) voltaji verecek sekilde kullanin.

R4

MN—— ¢ — ooV
1kQ IDp1 b Ip2 b
X 1 2
Vin @ 1N4007 1N4007
10 Vp-p
100 Hz R, R3
triangular 470Q 1kQ
wave
T 2V

<~
3.1 Girig, vin, ve ¢Ikig, Vo, voltajlarini osiloskopta gézlemleyin ve dalga formunu gizin.
Cikis voltajinin tepe degerini ve diyotlarin agik/kapali surelerini grafiginize ekleyin.

N

>

3.2 Olgtliglinuiz degerleri 6n galismada hesapladiginiz degerlerle karsilastirin.

4. Asagida verilen devreyi kurun, A ve B girigleri igin tabloda verilen giris degerlerini
ayarlayin, ¢ikis voltajini multimetre ile dlgin. Devrenin isleyigini belirleyin.

Va VB Out
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oV oV
oV 5V
5V oV
5V 5V
ne—p—
s} —
) Out
2

5. Asagida verilen devreyi kurun, sinyal jeneratériind 1 kHz 5 Vp sinus dalgasi
verecek sekilde ayarlayin, hem giris hem de ¢ikis voltajini gizin.

lcl
. 11
1 pF
Vin
5Vp 1kHz
-

Vout

5.1. Devrenin iglevi nedir?
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