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Elementi in vezjaElementi in vezja

Elektronski elementi so osnovni gradniki vsakega vezja. Elektronski elementi so osnovni gradniki vsakega vezja. 
Imajo bodisi dva, tri ali veImajo bodisi dva, tri ali večč prikljupriključčkov. kov. 
Zaprti so v kovinska, plastiZaprti so v kovinska, plastiččna ali keramina ali keramiččna ohina ohiššja, na ja, na 
katerih so osnovne oznakaterih so osnovne označčbe elementa, podane z znaki ali be elementa, podane z znaki ali 
barvami. barvami. 

Elementi, ki sestavljajo vezje, so lahko pasivni ali aktivni. Elementi, ki sestavljajo vezje, so lahko pasivni ali aktivni. 

Pasivni elementi elektriPasivni elementi električčno energijo le porabijo (upor, no energijo le porabijo (upor, 
dioda) ali jo akumulirajo (kondenzator, tuljava). dioda) ali jo akumulirajo (kondenzator, tuljava). 

Elementi so lahko linearni ali nelinearni.Elementi so lahko linearni ali nelinearni.
Nelinearni elementi so tisti, ki imajo nelinearno Nelinearni elementi so tisti, ki imajo nelinearno 
povezavo med tokom in napetostjo, kot npr. dioda in povezavo med tokom in napetostjo, kot npr. dioda in 
transistortransistor. . 
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Elementi in vezjaElementi in vezja

Elementi so lahko linearni ali nelinearni.Elementi so lahko linearni ali nelinearni.
Nelinearni elementi so tisti, ki imajo nelinearno Nelinearni elementi so tisti, ki imajo nelinearno 
povezavo med tokom in napetostjo, kot npr. dioda in povezavo med tokom in napetostjo, kot npr. dioda in 
transistortransistor. . 
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Elementi in vezjaElementi in vezja

Vezje, sestavljeno iz pasivnih elementov, lahko Vezje, sestavljeno iz pasivnih elementov, lahko 
signale le preoblikuje, ne more pa jih ojasignale le preoblikuje, ne more pa jih ojaččati ali ati ali 
generirati generirati -- to nalogo opravljajo aktivni elementi to nalogo opravljajo aktivni elementi 
((transistorjitransistorji).).

ElektriElektriččna vezja so sestavne enote elektrina vezja so sestavne enote električčnih naprav. nih naprav. 

Te imajo lahko razliTe imajo lahko različčne funkcije (ojane funkcije (ojaččevalniki, evalniki, 
preoblikovalnikipreoblikovalniki, generatorji, ...). , generatorji, ...). 

Vezje mora biti naVezje mora biti naččrtovano in izdelano tako, da bo v rtovano in izdelano tako, da bo v 
danem okolju opravljalo predpisano funkcijo. danem okolju opravljalo predpisano funkcijo. 

S. Simović ©

Polprevodniki in uporabaPolprevodniki in uporaba

O
 s

 n
 o

 v
 e

  
 e

 l 
e 

k 
t 

r 
o 

t 
e 

h 
n 

i k
 e

O
 s

 n
 o

 v
 e

  
 e

 l 
e 

k 
t 

r 
o 

t 
e 

h 
n 

i k
 e

20082008

PolprevodnikiPolprevodniki

-- -- -- -- -- -- --
-- -- -- -- -- -- --

-- -- -- -- -- -- --

prevodni pas prevodni pas 

prepovedani prepovedani 
pas pas 

valenvalenččni pas ni pas 

WW

prevodniki prevodniki polprevodniki polprevodniki izolantiizolanti

prosti 
elektroni

elektroni vezani na 
valenčne oble atomov

Prevodnost materialov je odvisna od Prevodnost materialov je odvisna od šštevila prostih elektrin, tevila prostih elektrin, 
ki se lahko po materialu prostorsko gibljejo.ki se lahko po materialu prostorsko gibljejo.

Razlika med prevodniki, polprevodniki in Razlika med prevodniki, polprevodniki in izolantiizolanti je v velikosti je v velikosti 
energije, ki je potrebna, da atom ioniziramo ter pridobimo energije, ki je potrebna, da atom ioniziramo ter pridobimo 
prosti elektron. prosti elektron. 
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PolprevodnikiPolprevodniki

Najpogosteje uporabljamo silicij, ki je Najpogosteje uporabljamo silicij, ki je šštiri valentni tiri valentni 
element (na zadnji obli kroelement (na zadnji obli krožžijo ijo šštirje elektroni). tirje elektroni). 
Pri dovolj velikih energijah lahko valenPri dovolj velikih energijah lahko valenččni elektron zapusti ni elektron zapusti 
atom in postane prosti elektron. Izpraznjenemu mestu v atom in postane prosti elektron. Izpraznjenemu mestu v 
atomu pravimo atomu pravimo -- vrzel. vrzel. ŠŠtevilo vrzeli v polprevodniku je tevilo vrzeli v polprevodniku je 
enako enako šštevilu prostih elektronov.tevilu prostih elektronov.

Polprevodnika sta Silicij (Si) in Germanij (Ge). Polprevodnika sta Silicij (Si) in Germanij (Ge). 
Uporablja se tudi: galijev arzenit (Uporablja se tudi: galijev arzenit (GaAsGaAs), indijev fosfat ( ), indijev fosfat ( InPInP), ), 
GaNGaN, , GaPGaP, , InSbInSb, , CdOCdO, , CdSCdS ter ter ZnSeZnSe..
ČČisti polprevodnik je pri zelo nizki temperaturi izolator, pri viisti polprevodnik je pri zelo nizki temperaturi izolator, pri viššji ji 
temperaturi pa se obnatemperaturi pa se obnašša kot slabi prevodnik.a kot slabi prevodnik.
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Polprevodnik s primesmiPolprevodnik s primesmi

Pomembno spremembo v elektriPomembno spremembo v električčni lastnosti ni lastnosti 
polprevodnika dosepolprevodnika dosežžemo s tako imenovanim emo s tako imenovanim 
dopiranjemdopiranjem. Pri tem postopku v strukturo . Pri tem postopku v strukturo 
polprevodnika dodajamo primesi polprevodnika dodajamo primesi -- atome tujih atome tujih 
elementov.elementov.

Take primesi so lahko Take primesi so lahko petvalenpetvalenččnene ali pa ali pa trivalentrivalenččnene. . 
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N N -- tip polprevodnikatip polprevodnika

ČČe e ččistemu siliciju dodamo istemu siliciju dodamo petvalentnepetvalentne atome ( fosfor (P), arzen atome ( fosfor (P), arzen 
(As), antimon ((As), antimon (SbSb)), primesi zasedejo mesto )), primesi zasedejo mesto šštirivalentnega tirivalentnega 
silicija. silicija. 

Peti valentni elektron primesi nima povezave in je Peti valentni elektron primesi nima povezave in je žže pri sobni e pri sobni 
temperaturi  temperaturi  prosti elektronprosti elektron. Atom primesi postane pozitivni . Atom primesi postane pozitivni 
ion. S tem smo dobili dodatne elektrone in poveion. S tem smo dobili dodatne elektrone in poveččali prevodnost ali prevodnost 
polprevodnika. polprevodnika. 

Ker so nosilci elektrine elektroni z negativnim nabojem, se tak Ker so nosilci elektrine elektroni z negativnim nabojem, se tak 
polprevodnik imenujepolprevodnik imenuje NN--tiptip. Primesi, ki nam dodajajo elektrone . Primesi, ki nam dodajajo elektrone 
imenujemo imenujemo donorjidonorji..
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P P -- tip polprevodnikatip polprevodnika

ČČistemu polprevodniku dodamo triistemu polprevodniku dodamo tri--valentne atome ( bor (B), valentne atome ( bor (B), 
aluminij (Al), galij (Ga), indij (In). aluminij (Al), galij (Ga), indij (In). 
Pri valenPri valenččni povezavi bo nastala luknja oziroma ni povezavi bo nastala luknja oziroma vrzelvrzel, ker bo , ker bo 
manjkal elektron. Na to mesto bo manjkal elektron. Na to mesto bo vzkovzkoččilil prosti elektron iz prosti elektron iz 
okolice, zaradi tega nastane drugje vrzel. okolice, zaradi tega nastane drugje vrzel. 
Atom postane zaradi dodatnega elektrona negativni ion. Atom postane zaradi dodatnega elektrona negativni ion. 
Polprevodniku se spremeni prevodnost zaradi dodanih vrzeli Polprevodniku se spremeni prevodnost zaradi dodanih vrzeli 
in ga imenujemo in ga imenujemo P P -- tiptip. . 
Primesi, ki nam odvzemajo elektrone in ustvarjajo vrzeli Primesi, ki nam odvzemajo elektrone in ustvarjajo vrzeli 
imenujemo imenujemo akceptorjiakceptorji..
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PN spojPN spoj

Gibljivi nosilci elektrin v polprevodniku so elektroni in vrzeliGibljivi nosilci elektrin v polprevodniku so elektroni in vrzeli. . 

Tok zaradi elektriTok zaradi električčnega polja imenujemo nega polja imenujemo -- poljski tok. poljski tok. 

Tok zaradi difuzijskega premika pa difuzijski tok.Tok zaradi difuzijskega premika pa difuzijski tok.

PN PN –– spoj je spoj dva polprevodnika, prvi je pspoj je spoj dva polprevodnika, prvi je p--tip, tip, 
drugi pa ndrugi pa n--tip. tip. 
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PN spojPN spoj

Iz n v pIz n v p--tip stetip steččejo elektroni (ker jih je tam manj) ter ejo elektroni (ker jih je tam manj) ter 
vrzeli iz p v nvrzeli iz p v n--tip polprevodnika. tip polprevodnika. 
Ker se zaradi tega poruKer se zaradi tega porušši elektrii električčna nevtralnost, se v na nevtralnost, se v 
prehodnem podroprehodnem področčju med n in pju med n in p--tipom ustvari tipom ustvari 
elektrielektriččno polje, v katerem ni elektrino polje, v katerem ni električčnih nosilcev. nih nosilcev. 
Temu podroTemu področčju pravimo zaporna plast ali osiromaju pravimo zaporna plast ali osiromaššeno eno 
podropodroččje.je.
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DiodaDioda

Dioda je narejena kot spoj Dioda je narejena kot spoj p p in nin n--tipa polprevodnika. tipa polprevodnika. 
PrikljuPriključčka diode imenujemo anoda (na pka diode imenujemo anoda (na p--tip) in tip) in 
katode (na nkatode (na n--tip).tip).
Najpogosteje sreNajpogosteje sreččamo usmerniamo usmernišške diode, vendar pa ke diode, vendar pa 
poznamo poznamo šše veliko drugih vrst diod. e veliko drugih vrst diod. 

Simbol in zgradba diodeSimbol in zgradba diode
KK

AA

KK

AA

pp

nn
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Zaporna smer diodeZaporna smer diode
ČČe na diodo prikljue na diodo priključčimo vir napetosti tako, da je katoda ali nimo vir napetosti tako, da je katoda ali n--
tip na pozitivnem potencialu, anoda ali ptip na pozitivnem potencialu, anoda ali p--tip pa na negativnem tip pa na negativnem 
potencialu, bo ta napetost potencialu, bo ta napetost šše povee poveččala elektriala električčno polje v no polje v pnpn
spoju in tako spoju in tako šše bolj prepree bolj prepreččila prehod elektriila prehod električčnega toka.nega toka.

Tok nasiTok nasiččenja je zelo majhen enja je zelo majhen 
tok v zaporni smeri, ki je tok v zaporni smeri, ki je 
odvisen od temperature in odvisen od temperature in 
svetlobnega toka. svetlobnega toka. 

+ + --

ppnn

+ + --

UUDD++UUBB

UUBB
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Prevodna smer diodePrevodna smer diode
ČČe anodo (pe anodo (p--tip) prikljutip) priključčimo na pozitivni pol vira, katodo (nimo na pozitivni pol vira, katodo (n--tip) tip) 
pa na negativni, smo diodo prikljupa na negativni, smo diodo priključčili v prevodni smeri. ili v prevodni smeri. 

Tako prikljuTako priključčena napetost se odena napetost se odššteva od difuzijske napetosti, ki teva od difuzijske napetosti, ki 
vlada na vlada na pnpn spoju: spoju: UUDD -- UUBB..

+ + -- + + --

UUDD--UUBB

UUBB

nn pp

Napetosti, kjer zaNapetosti, kjer začčne tok v ne tok v 
prevodni smeri strmo prevodni smeri strmo 
naranaraššččati, pravimo napetost ati, pravimo napetost 
kolena. kolena. 

Napetost kolena silicijeve Napetost kolena silicijeve 
diode (0,7V). diode (0,7V). 
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Diferencialna upornost diodeDiferencialna upornost diode

rrDD

StatiStatiččna upornost je razmerje med prikljuna upornost je razmerje med priključčeno enosmerno eno enosmerno 
napetostjo in enosmernim tokom: napetostjo in enosmernim tokom: R=U/IR=U/I. . 

DinamiDinamiččna upornost pa je razmerje med prikljuna upornost pa je razmerje med priključčeno izmenieno izmeniččno no 
napetostjo in izmeninapetostjo in izmeniččnim tokom, ki tenim tokom, ki tečče skozi element ali vezje: e skozi element ali vezje: 
r=u/ir=u/i. . 

EnaEnaččba velja le za majhne spremembe napetosti in toka. ba velja le za majhne spremembe napetosti in toka. 

i
ur
Δ
Δ

=
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Kapacitivnost diodeKapacitivnost diode

Dioda ima v prevodni smeri zaradi kopiDioda ima v prevodni smeri zaradi kopiččenja elektrin enja elektrin 
kapacitivnost, ki ji pravimo kapacitivnost, ki ji pravimo difuzijska kapacitivnostdifuzijska kapacitivnost. . 

V zaporni smeri deluje zaporna plast diode kot dielektrik V zaporni smeri deluje zaporna plast diode kot dielektrik 
pri kondenzatorju. Kapacitivnosti, ki jo tako povzropri kondenzatorju. Kapacitivnosti, ki jo tako povzročči i 
prehodno podroprehodno področčje, je, pravimo spojna kapacitivnostpravimo spojna kapacitivnost. . 

S. Simović ©

Polprevodniki in uporabaPolprevodniki in uporaba

O
 s

 n
 o

 v
 e

  
 e

 l 
e 

k 
t 

r 
o 

t 
e 

h 
n 

i k
 e

O
 s

 n
 o

 v
 e

  
 e

 l 
e 

k 
t 

r 
o 

t 
e 

h 
n 

i k
 e

20082008

Karakteristika diode Karakteristika diode 
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USMERNIKIUSMERNIKI

UGG~

IIZH

RUIZH

IIFF

UUFF

IIIZHIZH

UUGG

UURR

R+R+rrDD

UsmerniUsmernišško vezje pretvarja izmeniko vezje pretvarja izmeniččni tok (ni tok (alternatealternate currentcurrent, AC) , AC) 
v enosmernega (v enosmernega (directdirect currentcurrent, DC). , DC). 

Diodam, ki so narejene za usmernike, pravimo Diodam, ki so narejene za usmernike, pravimo usmerniusmernišške diode.ke diode.

Dioda bo zaDioda bo začčela prevajati pri napetosti, ki je viela prevajati pri napetosti, ki je viššja od napetosti ja od napetosti 
kolena. Pri silicijevi diodi znakolena. Pri silicijevi diodi znašša kolenska napetost okrog 0,7V. a kolenska napetost okrog 0,7V. 
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PolvalniPolvalni usmernikusmernik

UUizhizh

UUsrsr

tt

UUmm
UUizhizh

IIizhizh

RR

Delovanje:Delovanje:

V pozitivni V pozitivni polperiodipolperiodi stestečče tok iz transformatorja skozi diodo e tok iz transformatorja skozi diodo 
in breme. Na bremenu dobimo padec napetosti, ki ima enako in breme. Na bremenu dobimo padec napetosti, ki ima enako 
obliko kot napetost na transformatorju.obliko kot napetost na transformatorju.

V negativni V negativni polperiodipolperiodi dioda ne prevaja, zato ni toka skozi dioda ne prevaja, zato ni toka skozi 
breme in s tem tudi padca napetosti na njem. Vsa napetost breme in s tem tudi padca napetosti na njem. Vsa napetost 
transformatorja bo na diodi.transformatorja bo na diodi.
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PolvalniPolvalni usmernikusmernik

2
mUU = Efektivna vrednost napetosti, Efektivna vrednost napetosti, 

kjer je kjer je UUmm temenska napetost temenska napetost 

2
mII = Efektivna vrednost toka, Efektivna vrednost toka, 

kjer je kjer je IImm temenski tok temenski tok 

Ker je napetost na bremenu valovita, ne moremo doloKer je napetost na bremenu valovita, ne moremo določčiti njene toiti njene toččne ne 
vrednosti, ampak dolovrednosti, ampak določčimo srednjo vrednost napetosti in toka. imo srednjo vrednost napetosti in toka. 
Srednja vrednost je povpreSrednja vrednost je povpreččna vrednost in je enaka plona vrednost in je enaka ploššččini napetosti, ini napetosti, 
ki jo dobimo na izhodu.ki jo dobimo na izhodu.

Srednja vrednost napetosti na izhodu je:  Srednja vrednost napetosti na izhodu je:  

Srednja vrednost toka je:Srednja vrednost toka je:

π
m

sr
UU =

π
m

sr
II =
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PolvalniPolvalni usmernikusmernik

Dioda, ki jo izberemo za usmernik mora:Dioda, ki jo izberemo za usmernik mora:

•• V prevodni smeri prenesti srednji tok, ki teV prevodni smeri prenesti srednji tok, ki tečče e 
skozi diodo. Ta tok teskozi diodo. Ta tok tečče skozi porabnik.e skozi porabnik.

•• V zaporni smeri mora prenesti vso napetost V zaporni smeri mora prenesti vso napetost 
transformatorja, dobimo jo iz maksimalne transformatorja, dobimo jo iz maksimalne 
napetosti negativna napetosti negativna polperiodepolperiode..

•• Prenesti mora doloPrenesti mora določčeno moeno močč, ki jo dobimo iz , ki jo dobimo iz 
srednjega toka in padca napetosti na njej, ko srednjega toka in padca napetosti na njej, ko 
prevaja:prevaja:

DDDD V7,0 IIUP ⋅≈⋅=
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PolnovalniPolnovalni usmernik s srednjim odcepom usmernik s srednjim odcepom 

Pri Pri polnovalnihpolnovalnih usmernikih pa usmerjamo obe usmernikih pa usmerjamo obe polperiodipolperiodi
izmeniizmeniččne napetosti. ne napetosti. 

Delovanje:Delovanje:
•• V prvi V prvi polperiodipolperiodi tetečče tok skozi diodo D1 in se preko bremena e tok skozi diodo D1 in se preko bremena 

zakljuzaključči v sredinskem odcepu transformatorja. Takrat je dioda D2 i v sredinskem odcepu transformatorja. Takrat je dioda D2 
zaporno polarizirana, ker je na njeni anodi negativni potencial.zaporno polarizirana, ker je na njeni anodi negativni potencial.

•• V drugi V drugi polperiodipolperiodi pa je zaprta dioda D1 in prevaja dioda D2. Tok pa je zaprta dioda D1 in prevaja dioda D2. Tok 
se preko diode D2 in bremena zakljuse preko diode D2 in bremena zaključčuje v sredinskem odcepu uje v sredinskem odcepu 
transformatorja, s tem pa ustvarja na bremenu padec napetosti v transformatorja, s tem pa ustvarja na bremenu padec napetosti v 
isti smeri, kot tok skozi diodo D1.isti smeri, kot tok skozi diodo D1.
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PolnovalniPolnovalni usmernik s srednjim odcepom usmernik s srednjim odcepom 

Ker imamo pri Ker imamo pri polnovalnempolnovalnem usmerjanju dve pozitivni usmerjanju dve pozitivni polperiodipolperiodi
je srednja vrednost usmerjene napetosti dvakrat veje srednja vrednost usmerjene napetosti dvakrat veččja kot pri ja kot pri 
polvalnempolvalnem usmerniku.usmerniku.

Izhodna napetost Izhodna napetost in  tok in  tok 
π
MP

SR 2 UU ⋅=
π
MP

SR 2 II ⋅=

Temensko vrednost napetosti Temensko vrednost napetosti UUMPMP in toka Iin toka IMPMP upoupošštevamo le za tevamo le za 
polovico navitja transformatorja, saj v vsaki polovico navitja transformatorja, saj v vsaki polperiodipolperiodi tetečče tok e tok 
le skozi polovico celotnega navitja.le skozi polovico celotnega navitja.

Diode, ki jih uporabimo v takDiode, ki jih uporabimo v takššnem usmerniku morajo v zaporni nem usmerniku morajo v zaporni 
smeri vzdrsmeri vzdržžati maksimalno napetost celotnega transformatorja ati maksimalno napetost celotnega transformatorja 
(dvojno navitje).(dvojno navitje).
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MostiMostiččnini polnovalnipolnovalni usmernikusmernik

Z Z mostimostiččnimnim polnovalnimpolnovalnim usmernikom doseusmernikom dosežžemo emo 
polnovalnopolnovalno usmerjanje brez uporabe sredinskega odcepa usmerjanje brez uporabe sredinskega odcepa 
na transformatorju. na transformatorju. 

Sestavljen je iz Sestavljen je iz šštirih usmernitirih usmernišških diod, vezanih v mostikih diod, vezanih v mostičček ek 
((GreatzovGreatzov mostimostičček). ek). 

S. Simović ©

Polprevodniki in uporabaPolprevodniki in uporaba

O
 s

 n
 o

 v
 e

  
 e

 l 
e 

k 
t 

r 
o 

t 
e 

h 
n 

i k
 e

O
 s

 n
 o

 v
 e

  
 e

 l 
e 

k 
t 

r 
o 

t 
e 

h 
n 

i k
 e

20082008

Diodni mnoDiodni množžilniki napetostiilniki napetosti

Poleg samega usmerjanja lahko z usmerniPoleg samega usmerjanja lahko z usmernišškim kim 
vezjem napetost tudi povevezjem napetost tudi poveččamo. Na ta naamo. Na ta naččin in 
prihranimo pri navitju transformatorja. prihranimo pri navitju transformatorja. 

Vezja pa so obVezja pa so obččutljivejutljivejšša na razlia na različčne vrednosti ne vrednosti 
bremen. bremen. 

Vezja z diodami se uporabljajo tudi za Vezja z diodami se uporabljajo tudi za podvojevanjepodvojevanje
oziroma mnooziroma množženje napetosti. enje napetosti. 

ZnaZnaččilna primera takilna primera takššnih vezij sta nih vezij sta VillardovoVillardovo in in 
DelonovoDelonovo vezje.vezje.
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VillardovoVillardovo vezjevezje

V negativni V negativni polperiodipolperiodi tetečče tok skozi De tok skozi D11 in napolni kondenzator in napolni kondenzator 
CC11 na napetost na napetost UU. D. D22 ne prevaja, kondenzator ne prevaja, kondenzator CC11 se napolni na se napolni na 
napetost napetost UU..

V pozitivni V pozitivni polperiodipolperiodi ne prevaja Dne prevaja D11. V zanki imamo dva vira, . V zanki imamo dva vira, 
sekundarsekundar transformatorja z napetostjo transformatorja z napetostjo UU in napolnjen in napolnjen 
kondenzator na napetost kondenzator na napetost UU. Oba izvora napetosti polnita . Oba izvora napetosti polnita 
kondenzator kondenzator CC22 na napetost 2na napetost 2UU. Na tak na. Na tak naččin smo napetost in smo napetost UU s s 
transformatorja podvojili na napetost 2transformatorja podvojili na napetost 2UU na izhodu vezja.na izhodu vezja.
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DelonovoDelonovo vezjevezje

V pozitivni V pozitivni polperiodipolperiodi tetečče tok skozi diodo De tok skozi diodo D11 in polni in polni 
kondenzator kondenzator CC11 na napetost na napetost UU..
V negativni V negativni polperiodipolperiodi tetečče tok skozi diodo De tok skozi diodo D22 in s tem polni in s tem polni 
kondenzator kondenzator CC22, ki ga napolni na napetost , ki ga napolni na napetost UU..
Ker sta napetosti v isti smeri, se seKer sta napetosti v isti smeri, se sešštevata in dobimo na tevata in dobimo na 
izhodu napetost 2izhodu napetost 2UU..
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Kaskadni usmernik Kaskadni usmernik 

Za dosego viZa dosego viššjih napetosti, nekaj kilovoltov, uporabljamo jih napetosti, nekaj kilovoltov, uporabljamo 
kaskadni usmernik. kaskadni usmernik. 
Ta je sestavljen iz veTa je sestavljen iz večč stopenj (kaskad), ki slustopenj (kaskad), ki služžijo za ijo za 
podvajanje napetosti.podvajanje napetosti.

Diode izmenoma polnijo kondenzatorje tako, da dobimo na izhodu Diode izmenoma polnijo kondenzatorje tako, da dobimo na izhodu 
sesešštevek posameznih padcev napetosti na kondenzatorjih. tevek posameznih padcev napetosti na kondenzatorjih. 

Pri kaskadnem usmerniku moramo predvsem paziti na prebojne Pri kaskadnem usmerniku moramo predvsem paziti na prebojne 
napetosti diod in kondenzatorjev, ki morajo biti primerno visokenapetosti diod in kondenzatorjev, ki morajo biti primerno visoke. . 
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20082008

Glajenje napetosti s kondenzatorjemGlajenje napetosti s kondenzatorjem

Tok skozi diodo teTok skozi diodo tečče le, ko je napetost na transformatorju vie le, ko je napetost na transformatorju viššja od ja od 
napetosti na kondenzatorju.napetosti na kondenzatorju.
Kako hitro se kondenzator polni in prazni, je odvisno od Kako hitro se kondenzator polni in prazni, je odvisno od ččasovne asovne 
konstante: konstante: ττ = = RR ·· CC ,kjer je ,kjer je RR upornost, skozi katero se kondenzator upornost, skozi katero se kondenzator 
CC polni ali prazni. polni ali prazni. 
Velika Velika ččasovna konstanta asovna konstanta ττ pomeni popomeni poččasnejasnejšše praznjenje in manje praznjenje in manjšše e 
utripanje napetosti na bremenu. Majhna utripanje napetosti na bremenu. Majhna ččasovna konstanta asovna konstanta ττ pa pa 
pomeni hitro praznjenje kondenzatorja in vepomeni hitro praznjenje kondenzatorja in veččje utripanje napetosti ne je utripanje napetosti ne 
bremenu.bremenu.
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Glajenje napetosti s kondenzatorjemGlajenje napetosti s kondenzatorjem

IzraIzraččun izhodne napetosti usmernika, un izhodne napetosti usmernika, čče imamo glajenje s e imamo glajenje s 
kondenzatorjemkondenzatorjem

za za polvalnipolvalni usmernikusmernik

za za polnovalnipolnovalni usmernikusmernik

IISRSR –– srednji enosmerni tok bremena ali izhoda usmernikasrednji enosmerni tok bremena ali izhoda usmernika
f    f    –– frekvenca omrefrekvenca omrežžjaja
CC –– kapacitivnost gladilnega kondenzatorjakapacitivnost gladilnega kondenzatorja

Cf
IUU
⋅⋅

−=
2

SR
MSR

Cf
IUU
⋅⋅

−=
4

SR
MSR
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Diode pri omejevanju napetosti (omejevalnik ali Diode pri omejevanju napetosti (omejevalnik ali limiterlimiter))

Zaradi napaZaradi napaččne prikljune priključčitve, inducirane napetosti v vodih ali itve, inducirane napetosti v vodih ali 
elektrielektriččne izpraznitve se lahko napetost na vhodu vezja ne izpraznitve se lahko napetost na vhodu vezja 
nevarno povenevarno povečča in unia in uničči vezje. i vezje. 

To lahko prepreTo lahko prepreččimo z ustrezno vezavo diod, ki omeji napetosti imo z ustrezno vezavo diod, ki omeji napetosti 
na vhodu vezja.na vhodu vezja.

Prva zaPrva začčne prevajati, ko je na vhodu napetost vene prevajati, ko je na vhodu napetost veččja od +0,7V, ja od +0,7V, 
druga pa pri druga pa pri ––0,7V. Upor slu0,7V. Upor služži zato, da ne bi s prevelikim i zato, da ne bi s prevelikim 
prevodnim tokom uniprevodnim tokom uniččili diod.ili diod.
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Diode pri omejevanju napetosti (omejevalnik ali Diode pri omejevanju napetosti (omejevalnik ali limiterlimiter))

Da bi omejili razliDa bi omejili različčne napetosti, moramo diodi spremeniti ne napetosti, moramo diodi spremeniti 
napetost, pri kateri prevaja. napetost, pri kateri prevaja. 
To naredimo s pomoTo naredimo s pomoččjo napetostnega vira, ki ga vejo napetostnega vira, ki ga vežžemo emo 
zaporedno z diodo. Napetostni vir obrnemo tako, da se zaporedno z diodo. Napetostni vir obrnemo tako, da se 
pripriššteje k napetosti kolena diode. teje k napetosti kolena diode. 
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Dioda kot analogno stikalo Dioda kot analogno stikalo 

Za majhne izmeniZa majhne izmeniččne signale lahko dioda deluje kot stikalo, ne signale lahko dioda deluje kot stikalo, 
čče jo polariziramo prevodno ali zaporno.e jo polariziramo prevodno ali zaporno.
ČČe prikljue priključčimo na toimo na toččko A (slika) +10V, bo dioda prevodna in ko A (slika) +10V, bo dioda prevodna in 
signal bo imel  prosto  pot od tosignal bo imel  prosto  pot od toččke B  proti  toke B  proti  toččki C.ki C.
ČČe prikljue priključčimo na toimo na toččko A (slika) ko A (slika) --10V, bo dioda zaprta in 10V, bo dioda zaprta in 
signal ne bo imel prehoda od tosignal ne bo imel prehoda od toččke B proti toke B proti toččki C. ki C. 
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POSEBNE VRSTE DIODPOSEBNE VRSTE DIOD
Prebojna dioda ali Prebojna dioda ali ZenerjevaZenerjeva diodadioda

Do izrazitega Do izrazitega ZenerjevegaZenerjevega pojavapojava pride, pride, čče ima polprevodnik e ima polprevodnik 
veliko primesi in zato zelo ozko zaporno plast. veliko primesi in zato zelo ozko zaporno plast. 

Pri visokih zapornih napetostih se pojavijo v diodi novi pari Pri visokih zapornih napetostih se pojavijo v diodi novi pari 
elektronov in vrzeli, ki povzroelektronov in vrzeli, ki povzroččajo zaporni ali inverzni tok. Ta ajo zaporni ali inverzni tok. Ta 
pojav izkoripojav izkoriššččamo pri posebnih vrstah diod, ki jih imenujemo amo pri posebnih vrstah diod, ki jih imenujemo 
prebojne diode, znaprebojne diode, značčilni predstavnik pa je ilni predstavnik pa je ZenerjevaZenerjeva diodadioda. . 

Simbol in karakteristika diodeSimbol in karakteristika diode
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Prebojna dioda ali Prebojna dioda ali ZenerjevaZenerjeva diodadioda

Ko se takKo se takššna dioda nahaja v podrona dioda nahaja v področčju ju ZenerjevegaZenerjevega preboja preboja 
(6 (6 –– 8V), bo vsaka majhna sprememba napetosti povzro8V), bo vsaka majhna sprememba napetosti povzroččila ila 
na diodi veliko spremembo toka. Takna diodi veliko spremembo toka. Takššno delovanje no delovanje 
ZenerjeveZenerjeve diode izkoridiode izkoriššččamo pri stabilizaciji napetosti, kjer amo pri stabilizaciji napetosti, kjer 
žželimo kljub veelimo kljub veččjim spremembam toka le minimalne jim spremembam toka le minimalne 
spremembe napetosti. Prebojno napetost dolospremembe napetosti. Prebojno napetost določčijo pri ijo pri 
izdelavi diode z ustreznim izdelavi diode z ustreznim dopiranjemdopiranjem (dodajanjem primesi) (dodajanjem primesi) 
in znain znašša nekje od 1,8 pa do 200V.a nekje od 1,8 pa do 200V.

Primer uporabe Primer uporabe zenerjevezenerjeve diode pri stabilizaciji napetosti diode pri stabilizaciji napetosti 
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Kapacitivna (Kapacitivna (varicapvaricap) dioda) dioda

Kapacitivna dioda imenujemo diodo, kjer izkoriKapacitivna dioda imenujemo diodo, kjer izkoriššččamo spojno amo spojno 
kapacitivnost diode v zaporni smeri. kapacitivnost diode v zaporni smeri. 
Zaporna plast pri zaporni napetosti sluZaporna plast pri zaporni napetosti služži kot dielektrik, ki ga s i kot dielektrik, ki ga s 
spreminjanjem napetosti spreminjamo s tem pa spreminjamo spreminjanjem napetosti spreminjamo s tem pa spreminjamo 
tudi kapacitivnost.tudi kapacitivnost.
Kapacitivno diodo uporabljamo kot spremenljiv kondenzator, Kapacitivno diodo uporabljamo kot spremenljiv kondenzator, 
ki mu lahko kapacitivnost spreminjamo s prikljuki mu lahko kapacitivnost spreminjamo s priključčeno eno 
napetostjo. Taknapetostjo. Takššne elemente uporabljamo v nihajnih krogih ne elemente uporabljamo v nihajnih krogih 
sprejemnikov i oscilatorjev.sprejemnikov i oscilatorjev.

Simbol, karakteristika in primer uporabe Simbol, karakteristika in primer uporabe 
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Tunelska diodaTunelska dioda

Karakteristika diode je odvisna od uporabljenega materiala in Karakteristika diode je odvisna od uporabljenega materiala in 
koncentracije primesi. koncentracije primesi. ČČe je koncentracija primesi velika, se diodna e je koncentracija primesi velika, se diodna 
karakteristika popakarakteristika popačči, ker se zaporna plast moi, ker se zaporna plast moččno stanjno stanjšša. a. 

TakTakššna je tunelska dioda.na je tunelska dioda.

Zaradi ozke zaporne plasti zaZaradi ozke zaporne plasti začčnejo elektroni prehajati oziroma nejo elektroni prehajati oziroma tuneliratitunelirati
skozi ozko zaporno plast. To se dogaja pri zaporni napetosti in skozi ozko zaporno plast. To se dogaja pri zaporni napetosti in pri pri 
majhni prevodni napetosti (ko normalna dioda majhni prevodni napetosti (ko normalna dioda šše ne prevaja). Take ne prevaja). Takššno no 
karakteristiko diode izkorikarakteristiko diode izkoriššččamo kot zelo hitro stikalo, podroamo kot zelo hitro stikalo, področčje je 
negativne upornosti (od A do B) pa za oscilatorje visokih frekvenegativne upornosti (od A do B) pa za oscilatorje visokih frekvenc.nc.
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SchottkyjevaSchottkyjeva diodadioda

Sestavljena je iz spoja med kovino in NSestavljena je iz spoja med kovino in N--tipom tipom 
polprevodnika. polprevodnika. 
TakTakššen spoj se zaradi razlien spoj se zaradi različčne koncentracije elektronov ne koncentracije elektronov 
obnaobnašša podobno kot PNa podobno kot PN--spoj. Zaporna plast je tanka, spoj. Zaporna plast je tanka, 
ker pa prevladujejo sami elektroni, je hitrost delovanja ker pa prevladujejo sami elektroni, je hitrost delovanja 
velika. velika. 
SchottkyjevoSchottkyjevo diodo uporabljamo v vezjih, kjer so diodo uporabljamo v vezjih, kjer so 
potrebni zelo hitri preklopi in majhno koleno v prevodni potrebni zelo hitri preklopi in majhno koleno v prevodni 
smeri (< 0,5V).smeri (< 0,5V).

Simbol diodeSimbol diode
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SvetleSvetlečča dioda (LED)a dioda (LED)
SvetleSvetlečča dioda ali LED (a dioda ali LED (lightlight emittingemitting diode) je dioda, ki spreminja diode) je dioda, ki spreminja 
elektrielektriččno energijo v svetlobo. Ko pri prevodni napetosti (napetost no energijo v svetlobo. Ko pri prevodni napetosti (napetost 
kolena je med 1,5V in 2,5V) na diodi prihaja do rekombinacij, kolena je med 1,5V in 2,5V) na diodi prihaja do rekombinacij, 
elektroni oddajo energijo, ki se sproelektroni oddajo energijo, ki se sprošščča v obliki elektromagnetnega a v obliki elektromagnetnega 
valovanja. valovanja. 
Za elektromagnetno valovanje v valovnem podroZa elektromagnetno valovanje v valovnem področčju vidne svetlobe pa ju vidne svetlobe pa 
so potrebni polprevodniso potrebni polprevodnišški materiali kot so:ki materiali kot so:

GaAsGaAs……………………infra rdeinfra rdeččaa
GaAsPGaAsP………………..med rde..med rdeččo in rumeno (orano in rumeno (oranžžna)na)
GaPGaP……………………...med rde...med rdeččo in zelenoo in zeleno
SiPSiP………………………….modra.modra

SvetleSvetlečče diode uporabljamo za prikazovalnike, za signalizacijo, skupaj e diode uporabljamo za prikazovalnike, za signalizacijo, skupaj 
s fotodiodo pa za optis fotodiodo pa za optiččne spojnike, ki omogone spojnike, ki omogoččajo galvansko loajo galvansko loččitev v itev v 
vezjih.vezjih.
Simbol in sestava:Simbol in sestava:
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Fotodioda in sonFotodioda in sonččna celicana celica

Fotodioda in sonFotodioda in sonččna celica vsebujeta PNna celica vsebujeta PN--spoj, ki pri osvetlitvi spoj, ki pri osvetlitvi 
povzropovzročči tok. i tok. 

Fotodioda se uporablja pri zaporni napetosti. OsiromaFotodioda se uporablja pri zaporni napetosti. Osiromaššeno eno 
podropodroččje (zaporna plast) PNje (zaporna plast) PN--spoja osvetljujemo. spoja osvetljujemo. ČČe je spoj e je spoj 
neosvetljen teneosvetljen tečče v zaporni smeri samo tok nasie v zaporni smeri samo tok nasiččenja, enja, čče pa spoj e pa spoj 
osvetlimo pa se rojevajo dodatni pari elektronov in vrzeli, ki osvetlimo pa se rojevajo dodatni pari elektronov in vrzeli, ki 
povzropovzroččajo poveajo poveččanje toka v zaporni smeri. anje toka v zaporni smeri. 

VeVeččja je osvetlitev veja je osvetlitev veččji bo tok.ji bo tok.
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Fotodioda in sonFotodioda in sonččna celicana celica

Podobno deluje tudi sonPodobno deluje tudi sonččna celica. na celica. 

V njej nastane tok zaradi osvetlitve, ki teV njej nastane tok zaradi osvetlitve, ki tečče iz e iz 
anode zato je sonanode zato je sonččna celica drugana celica drugačče polarizirana e polarizirana 
kot fotodioda. kot fotodioda. 
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Laserska diodaLaserska dioda

Laserska svetloba ja ozek snop svetlobe, ki je za razliko od Laserska svetloba ja ozek snop svetlobe, ki je za razliko od 
sonsonččne svetlobe ne svetlobe monokromatskamonokromatska in koherentna. in koherentna. 
MonokromatskaMonokromatska pomeni, da so vsi fotoni enake valovne pomeni, da so vsi fotoni enake valovne 
doldolžžine, koherentna pa to, da je elektromagnetno ine, koherentna pa to, da je elektromagnetno 
valovanje fotonov v fazi.valovanje fotonov v fazi.
Laserska svetloba nastane v prevodni smeri diode oziroma Laserska svetloba nastane v prevodni smeri diode oziroma 
PNPN--spoja, ko elektroni preskakujejo iz nispoja, ko elektroni preskakujejo iz nižžjega jega 
energetskega nivoja na vienergetskega nivoja na viššjega in nazaj. Nastane jega in nazaj. Nastane 
stimulirana emisija, katere posledica je laserski stimulirana emisija, katere posledica je laserski žžarek.arek.


