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Handboek: Chapter 2,
Section 2.1 — 2.3,
2.9 — 2.10 (partim),
Chapter 3, Section 3.5
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Inhoud

Diode

— Forward — reverse bias
Stroomspanningskarakteristiek

Diodemodellen
— Ideaal — Praktisch — Compleet

Datablad
Troubleshooting
Zonnecel
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Diode

* PN-junctie
— P-type: anode
— N-type: kathode |
— KNAP Depletion region

Anode Cathode

Anode (A) Cathode (K)

>

« Stroom slechts in 1 richting
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» Verpakkingen: through-hole

— Kathode (K) aangeduid met streepje, randje...
« Slechts 1 pin: kathode is behuizing
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» Verpakkingen: SMD

< @

SOD-123 SOD-323
3
@
. &
SOT-23 SMA/DO-214AC

« Kathode aangeduid met streepje, randje...

— Merk op: SOT-23 (Small-Outline Transistor)
heeft 3 pinnen — 2 versies

* 1diode: pin3=K&pin1=A
2 diodes: pin 3 = common A of K — datablad
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« Forward bias
— Vgias: -pool aan n-type & +pool aan p-type
— Weerstand beperkt stroom

p region n region

Metal contact
/and wire lead

E Ryvir
L

‘—© * \JBI_\S =, @—
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— Vgias > Vi (= potentiaalbarriére)
 Elektronenstroom & gatenstroom

: Depletion region :
p region c n region

éi"'ﬁ““%nn E

!

BARRIER

— Elektronen verliezen energie (= potentiaalbarriere)
» Spanningsval (silicium = 0.7 V)
* Bij germanium 0.2 V
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I (mA)

— V¢ (forward-bias voltage)
— |g (forward current)

— Punt C:

» Geleidelijke toename Vg door interne dynamische
weerstand (= materiaaleigenschap)
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Demo

« http://www.tinkercad.com/things/6CbX28eU9Aa
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* Reverse bias
— Vgias: -pool aan p-type & +pool aan n-type
— Weerstand beperkt stroom

p region n region

‘_ l:liI.\S +®—
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— Elektronenstroom & gatenstroom

p region Depletion region n region

s
e 0 O (
e O (
Y @

- RS = -

— Vgiag >>>: doorslagspanning (breakdown voltage)

» 1 elektron duwt meerdere elektronen uit
valentielaag: lawine-effect (avalanche effect)

OC0000

e
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o
A
I
I
]

: 0
Knee

— Vg (reverse voltage)
— | (reverse current)

]R(,U-A)

— Vgg (breakdown voltage)
of PIV (Peak Inverse Voltage)
of PRV (Peak Reverse Voltage)
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Stroomspanningskarakteristiek

Iy

at 25°C + AT

25°(

Vir o1l mA__#

Yo7 ThA r 0.7V
F 07V -AV

Iy

— Temperatuursafhankelijkheid

 Potentiaalbarriere daalt 2 mV bij elke graad
toename temperatuur
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Diodemodellen

* |deaal
» Praktisch
» Compleet
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* ldeaal — zoals schakelaar
— Vgias = 0 & dynamische weerstand = 0

Ideal diode model

Iy Iy Iy
R =

I l I I Reverse bias <+— Forward bias
(a) Forward bias \

Vr Vg
0
Ideal diode model
o
— I
| + (c) Ideal V- characteristic curve (blue)

(b) Reverse bias
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* Praktisch

— zoals schakelaar
mét Vg (0.7 V)

— Dynamische weerstand = 0 Ve Ve

Practical diode model
Y

s
I

A |
I| | oO—0
= I
Ryt
¥ VBias
alle

(a) Forward bias

0| 07V

Iy
(c) Characteristic curve (silicon)

Practical diode model

>
@
~

Rynvrr

(b) Reverse bias

» Compleet
— Extra: rg’

| BIAS

o+ -
[

(a) Forward bias

I
Slope due to
the low forward
dynamic resistance
Vi Vi
0.7V
Small reverse current
due to the high
reverse resistance
Iy
"
R

(b) Reverse bias




« Samengevat

Ie e Ie
Ve % Ve oy s Ve Srv TV
Ir Ir Ir
Praktisch Volledig
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Oefening

» Hoeveel bedraagt de stroom door de
weerstand? Maak eerst gebruik van het ideale
model, nadien van het praktische model.

R
AW
3.3 kO
+
Veias — 12V \ 4
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Dataﬁd

« 1N4001:
eigenschappen
— Maximale

* Vgru (PE2K reverse
voltage) = 50 V

— Thermische

» Gemiddelde
vermogens-
dissipatie = 3 W

— Elektrische
*Vc@1A=11V

FAIRCHILD

SEMICONDUGTOR®

1N4001 - 1N4007

Features

+ Low forward voltage drop.
+ g surge cument capabilty

General Purpose Rectifiers

Absolute Maximum Ratings® . sc v snars s
Symbol Parameter Value Units|
4001 T ooz T 4o 4004 T 405 T 4006 T acor
Vo | Posk Ropetive Reverse Voinges 0 I I I s I
L Average Rectiied Forward Current. 10 A
375" leadlengh @ T, = 75°C
Tw Hon-repetiive Peak Forward Surge
Current 0 A
83ms Hall-Sine-Wave
i S T TR <
T, g Srcion Temperare o7 =

Thermal Characteristics

Symbol Parameter Value Units
1A Power Drsspaor 35 W
R | Tl Reslatance, Jorcion 1o Aembsert £ W

Electrical Ch 1, 25° unts coss rctnd

Symbol Parameter Device Units|

o1 J eo0z T scas T so0s T 05 Jaa06 [ acor
v Grward Voinge G 10 A T v
T pETe Tat ) A
Cyde T8¢
= Reverse Curent @ rated v, 1,7 25C 0 WA
Ty=100°C 500 A
T T G

[ ome
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Typical Characteristics

Forward Current Derating Curve

1.6
14
T
=12
[}
= 1
D08f= SNGLE PrASE N,
a HALF WAVE N
] o w0z
RESISTVE OR
04 LOAD
¥ 3757 0.8 men LEAD
0zp- Lmwom™s
m il | N
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Non-Repetitive Surge Current
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/

N

®

!
ﬂ,

o

FORWARD SURGE CURRENT (A)pk

o

2 4 6 810 20 40 60 100
NUMBER OF CYCLES AT 60Hz

Forward Characteristics

20
wé%
2
E 2
g 1
O 04 -
807
20‘ T 25°C H
o Pulse Width = J00u3 —
& ond 7 2% Dusy Cycle =
e 11
001
08 os 1 12 14

FORWARD VOLTAGE (V)

Reverse Characteristics

REVERSE CURRENT (nA)

0 20 40 60 80 100 120 140
RATED PEAX REVERSE VOLTAGE (%)
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Troubleshooting

« Multimeter in weerstandsmeting
— Werkend
» Forward bias: lage weerstand
* Reverse bias: hoge weerstand

— Kapot
» Forward & reverse bias: hoge weerstand

» Forward & reverse bias: lage weerstand
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« Multimeter in diodemeting
— Werkend

C1
=

Cathode
(a) Forward-bias test (b) Reverse-bias test

~ Kapot oL IoCo

» Kortgesloten K i
,\:[K A K
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Zonnecel

» Elk uur voldoende beschikbaar voor
wereldwijde & jaarlijkse vraag elektriciteit

» Omzetten naar elektrische energie
— Zeer efficiént met halfgeleidermateriaal
— In fotovoltaische cel (Photovoltaic Cell of PV-cell)

« Demo
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« Kiristallijne siliciumzonnecel
— Bovenop n-type geleidend rooster
+ antireflecterende laag (absorptie maximaliseren)
+ glazen (of plexiglazen) plaat als bescherming
— Onderkant p-type vlakke, metalen plaat

Polished surface pu junction and Conductive grid
; pletion reg

of n region depleti gion
n region
» region
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» Fotovoltaisch effect
— Foton (energiepakket)

— maakt elektronen los & gaat naar n-type
— laat gat in p-type achter

— Terug combineren via belasting = stroom!

Light photons
od Jod FoF 971" s
rem e S S e
C 2 = S Load
RSN I A
aa_{_e
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» Grootte 100 cm=? tot 225 cm?2

— Met bruikbare spanning 0.5 tot 0.6 V

 Bij 1000 W/m?2 lichtintensiteit: 2 A stroom

— Hoe meer zonlicht,
hoe meer stroom
— Spanning daarbij
ongeveer constant
» Aanpassen R, door
laadregelaar
(charge controller)

I(A)

20

0.5

0
0

Higher light intensity

Approximate operating points for
maximum solar cell output power

Lower light intensity |
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 Serieschakeling
— Spanning optellen — stroom bilijft identiek

« Zonnepaneel
— Meestal combinatie serle & parallelschakeling

%%%%%%

(a) Seri tion increases voltage

__%%%%%%_M
%%%%%%‘

(b) Ser rallel ¢ ases current and volta,
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Hoorcollege 4

Handboek: Chapter 2,
Section 2.4 — 2.6, 2.7 (partim),
Chapter 3, Section 3.3
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Inhoud

Inleiding

Gelijkrichter

— Enkelzijdig — dubbelzijdig — brug
Afvlakfilter

Spanningsregelaar
Diodebegrenzer

Varactor
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Inleiding

« Elektriciteitsnetwerk: AC (230 V — 50 Hz)
— Elektronica: DC

* Omzetting van AC naar DC nodig
— Lader — adapter — pc-voeding

Tran er

120 V. 60 Hz v ‘

— Transformator — gelijkrichter — afvlakfilter —
spanningsregelaar
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Enkelzijdige gelijkrichter

» Positieve alternantie
— Diode geleidt

* Negatieve alternantie

— Diode spert ) m
) /' : J

| %
* Resultaat=DC _,/ \\. / \ / \\

0 ,

1
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Opmerkingen:
— Gemiddelde uitgangsspanning (= 31,8% V,,)

P
Vave = -

— Praktisch diodemodel (ipv ideaal)
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- PIV d|0de = 'Vp(in)
* Kies 20% marge bij PIV

— Transformator
» Step up (spanningstoename, 1:x)
+ Step down (spanningsafname, x:1)
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Oefening

» Bereken de uitgangsspanning over de
belastingsweerstand van 220 Q, die in serie
staat met een gelijkrichterdiode. De
ingangsspanning bedraagt 15 V.
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Demo

* https://www.tinkercad.com/things/{(XCénLuFnW
v-enkelzijdige-gelijkrichter

» https://www.systemvision.com/design/enkelzijdi
ge-gelijkrichter-zonder-afvlak

» Met eigen hardware
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Dubbelzijdige gelijkrichter

» Positieve alternantie: bovenste diode geleidt
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« Opmerkingen:
— Gemiddelde uitgangsspanning (= 63,7% V,,)

2v,

Vavg = =

— Uitgangssignaal dubbele freq
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— Door centrale aftakking transformator
* Verhouding ]

1:1 (n=1) [. A;r
N .
* Verhouding P 2
1:2 (n=2)

v.r\'tt
* Algemeen V=,

=07V
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— PIV diode

?\%I

V) sec, vl sec
PIV = (% 07 v) - (—%) = Vysey — 0.7V

h 4

PIV = 2V, + 0.7V

Elektronica — Hoorcollege 4 — Slide 12




Oefening

» Bereken uitgangsspanning voor een
dubbelzijdige gelijkrichter. De
transformatorverhouding van de gebruikte
transformator is 1. De ingangsspanning
bedraagt 170 V.
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Demo

* https://www.systemvision.com/design/dubbelzij
dige-qgelijkrichter-zonder-afvlak/
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Bruggelijkrichter

 Positieve alternantie: D; & D, geleiden
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* Opmerkingen:
— Diode drop mem) = Vp(.\'ecl - 14V

— PIV diode PIV = Vpouy + 0.7V

F

- PIVbruggeIijkrichter << PIVdubbeIzijdige gelijkrichter
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Afvlakfilter

| ‘ - [>l J ‘ | L
« D geleidt ¢ L T

C laadt tot 0.7 V
onder ingangsspanning

pt
P

« D spert -y /'{ Tob——

C ontlaadt

AAA
—WA—
=

- D geleidt o Fa®
opnieuw T

\|=-
il
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» Opmerkingen:
— Rimpelspanning (ripple voltage)

Same slope (capacitor
Ripple discharge rate)

0 —_
(a) Half-wave

\
I I I 1! V! v/
I Al \l \ I I
1

0
(b) Full-wave
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— Rimpelfactor (ripple factor)

ripp)

Vbc

Hoe kleiner r, hoe beter het filter
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Oefening

» Op een enkelzijdige gelijkrichter wordt een
effectieve spanning aangesloten van 230 V AC
50 Hz. De afvlakcondensator heeft een waarde
van 200 yF. De belastingsweerstand is 1 kQ.

» Berekende de volgende parameters

- Vp(out)
- PIV
- Vavg
- Vr(pp)
- Vi
—-r
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Demo

» https://www.systemvision.com/design/enkelzijdi
ge-gelijkrichter

* https://www.systemvision.com/design/bruggelijk
richter/

» Met eigen hardware
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Spanningsregelaar

» Doel: constante V of |, ongeacht last

o Lij ' i ion = (AYour
L”nrege“ng Line regulation = ( AV )100%
¢ LaStregeIing Load regulation = (M)IDO%
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Diodebegrenzer

 Limiter of clipper
= stukken wegknippen boven/onder grens

®

» Positieve diode- o
o ¥ 5F eSS
begrenzer ERVA & ¥,
« Negatieve —
diode- i I
/ ! b -0V
begrenzer .\

R;
V’H . = ‘/j’
o (R| + RL) '
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» Opmerkingen:
— Met DC-offset
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— Met diode omgedraaid
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Demo

* http://www.tinkercad.com/things/55sGtYzMA2k

* https://www.systemvision.com/design/diodebeg

renzer

« Eigen hardware
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Varactor diode

« Of nog: varicap — tuning diode
» Werkt in sper

» Spanningsgecontroleerde condensator
— Platen: p-type & n-type
— Diélektricum: uitputtingszone
* Vgias T — uitputtingszone 1t — condensator |

e Ae

‘ “=a
L]
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Capaciteitsverhouding CR

— Capacitance ratio of tuning ratio

— Cpax = condensatorwaarde bij min reverse spanning
— Cuin = condensatorwaarde bij max reverse spanning

200

100

_ Cuax

CMIN

10 \

Diode capacitance (pF)
/

| 10 100

Reverse voltage (Volts)
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Toepassing: afstemming (tuning)
— Parallel resonant banddoorlaatfilter

— f, ingesteld via R,
— spanning varactor
— condensatorwaarde

|
I = S Nic

¥~ Bode Plotter-XBP1

[g _tn || [Meg _un
flio [mx |Flooor | a8
Cortros
Reverse | Save sat

g o ou
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