ZENER DIYOTLAR

@ Hedefler

Bu liniteyi ¢alistiktan sonra;

1%~ Zener diyotlar1 taniyacak ve calisma prensiplerini kavrayacaksiniz.

Ornek devreler iizerinde Zener diyotlu regiilasyon devrelerini 6greneceksiniz.
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Zener Diyotlar

ZENER DiYOTLAR

Tanim: Zener diyot, ters polarma altinda g¢alisan ve gerilim regiilasyonunda kullanilan
bir diyot ¢esididir. PN birlesiminin ters polarma altindaki kirilma noktasindan yararlanilarak
gelistirilmis 6zel diyotlardir. Zener diyotlar dogru polarma altinda normal bir kristal diyot
gibi (Germanyum 0,3V, Silisyum 0,7V) iletime gecer. Zener diyotun farklh gosterim sekilleri,
ters polarma altinda ¢alismasini gosteren 6rnek uygulama devresi ve karakteristik egrisi

Sekil 3.1 'de goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Zener diyodun

(a)Sembolleri
(b) Ters polarmasi
(c) Karakteristigi

Zener bolgesinin konumu(ters gerilim altindaki kirilma gerilimi), katkilama dtzeyleri
degistirilerek ayarlanabilir ve eklenen katki maddelerinin sayis1 artirilarak zener potansiyeli
degistirilebilir. Zener diyotlarin yapiminda genelde, yiiksek sicaklik ve akim kapasitesi
nedeniyle silisyum tercih edilir. Zener diyodun tam esdeger devresi Sekil 3.2(a)’da
gosterildigi gibi kiiciik bir dinamik direncten(i¢ direnc¢) ve zener potansiyeline esit bir DC
kaynaktan olusur. Ancak, zener esdeger direnci, kullanilan harici direnglerden ¢ok kiiciik
oldugu icin ihmal edilerek, uygulamalarda Sekil 3.2(b)’deki yaklasik zener esdeger devresi

kullanilacaktir.
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Sekil 3.2 :

{a) Zener tam esdefer devresi

(b} Zener yaklasik esdeder devresi
Zener Diyot Uygulamalari

Zener diyodun en sik goriilen kullanimi, 6ngerilimleme ve karsilastirmaya yonelik sabit bir
referans gerilimi saglamaktir. Ornegin, Vi veya RL'deki degisimlere kars: yiik tizerinde sabit
bir VZ gerilimi saglamak i¢in tasarlanmis olan Sekil 3.3’deki devreyi ele alabiliriz. Burada goz

ontinde bulundurulmasi gereken iki durum s6z konusudur:

1. Giris geriliminin sabit olup, RL'nin degisecegi durum.
2. RL’nin sabit olup Vi'nin degisecegi durum.

Simdi bu iki durumu ayri1 ayr1 inceleyelim:
1) Sabit Vi, Degisken RL

Eger Sekil 3.3 incelenirse, Kirchoff akim kanunundan IR= IZ + IL olmasi gerektigi bulunabilir.
VZ ve Vi sabit olmasi gerektigine gore, IR akim1 da sabit olacaktir. Diger taraftan RL direnci
degistikce lizerinden gecen akim olan IL'de degisecek, buna bagh olarak ta IR= IZ + IL
denklemi geregi IZ akimi1 da degisecektir. Peki, RL direncinin degeri hangi aralikta degisebilir,
bunun icin devreyi tekrar incelemekte fayda var. Oncelikle RL ¢ok diisiik degerde olursa,
VZ’den daha diisiik VL gerilimine yol acacagi icin zener diyot “yalittm” durumunda olacak, bu

durumda da gerilim regiilasyonu(¢ikis geriliminin sabit kalmasi) olmayacaktir.
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Sekil 3.3
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Zener diyodu calistiracak minimum yiik direncini (dolayisiyla maksimum yik akimi)
belirlemek icin Sekil 3.4’deki devre kullanilabilir.
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Sekil 3.4

Buradan VL = VZ’lik bir ytik gerilimine yol acacak RL degeri hesaplanabilir. Gerilim béliicii

kuralindan;

olarak yazilabilir. Bu denklemin saglanmasi zener diyotun iletimde olmasini ve dolayisi ile
gerilim regiildsyonunun saglanmasini gerektirir. Eger bu denklemden RL diren¢ degerini

cekersek;
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(3.1)

ifadesini buluruz. Bu ifadede RL degeri, devrenin regiilator olarak kullanilabilmesi i¢cin gerekli

olan minimum yiik direnci degeridir. Bu yiizden RL(min) ile gosterilmistir.

Esitlik 3.1’den elde edilen RL'den biiyiik her diren¢ degeri, zener diyodun iletim durumuna

gecmesini saglar. Zener diyodun iletime ge¢mesiyle de Sekil 3.5’deki devre elde edilir.
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Sekil 3.5
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Denklem 3.1 kullanilarak minimum RL degeri hesaplanabilir. Ancak maksimum IL degerini

hesaplamak icin asagidaki esitlik kullanilir.

(3.2)

Diyot iletim durumuna gectikten sonra RS tizerindeki gerilim;

VRS='P?_VE

(3.3)

ile sabit kalir ve IRS,
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e

(3.4)

olarak elde edilir. Zener akimi ise esitlik (3.5) kullanilarak hesaplanabilir.

(3.5)

Burada IRS sabit oldugu icin, IL maksimumken minimum bir IZ akimina ve IL minimumken

maksimum bir [Z akimina yol acar.

Peki zener diyot lizerinden gecgebilecek akim miktar1 sinirsiz midir? Cevap tabi ki hayir
olacaktir, her fiziki cisim veya olay gibi zener diyotunda lizerinden gecirebilecegi maksimum
bir akim degeri vardir. Bu akim IZM ile sembolize edilir ve iiretici firmalar {riin
kataloglarinda bu degeri belirtirler. Buradan, eger zener akiminin bir sinir1 varsa o zaman
yik direncinin de bir Ust sinirinin olmasi gerektigi anlasilabilir. Clinki esitlik 3.5'den
gorildiigi gibi IZ degerinin maksimum olmasi, IRS sabit olduguna gore IL akiminin minimum
olmasini gerektirir. IL akimi minimum ise RL degeri maksimum olacaktir. Bu sdéylenenleri

matematiksel olarak ifade etmek i¢in, IZ yerine IZM konulursa, minimum IL,

fﬂ:mm:l = lps—{my

(3.6)

olarak elde edilir ve maksimum ytik direnci de,
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(3.7)

seklinde bulunur.

Ornek 3.1

a. Sekil 3.6'daki devre icin VRL'yi 10 Voltta tutacak RL ve IL 'min maksimum ve
minimum deger araligini bulunuz.

b. Diyodun zarar gormeden, bir regiilator olarak calisabilmesi icin gerekli olan
maksimum diyot giiciinii hesaplayiniz.
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Sekil 3.6

Coziim:

(@) Zener diyodu calisir duruma getirecek RL degerini hesaplamak icin Denklem (3.1)
kullanilabilir.
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Daha sonra RS direnci tzerindeki gerilim Denklem (3.3) ile ve IRS ise Denklem (3.4) ile
bulunabilir.

Vs = B, =¥, = 50— 10 = 40F
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Ardindan minimum IL degeri Denklem (3.6) ile hesaplanabilir.

F g = 126 — e = 40— 32 = 8mA

Denklem (3.7) ise maksimum RL degerinin bulunmasinda kullanilabilir.

Yz o 10 s
2 e

e— ]
Zimin)

VL'ye karsiik RL'nin grafigi Sekil 3.7a’da ve IL'ye karsilik RL’'nin grafigi Sekil 3.7b’de

gorilmektedir.
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Sekil 3.7

(b) Zener diyotun giicli, zener gerilimi ve lizerinden gececek maksimum akimin ¢arpimi

olduguna gore;

B =V Ig,

= (10} (32mmd) = 320mW olarak bulunur.
Simdi bu 6rnegi animasyon olarak inceleyelim. Asagida animasyonu gortlen devrede Vi giris
gerilimi sabit, RL yilik direnci ise degisken haldedir. RL degerini degistirmek icin fare ile
kaydirma ¢ubugu Uzerine gelerek, sol tusa basili tutarak asagi yukar1 kaydiriniz. Cubuk
hareket ettikce degisen diren¢ degerini kutucuk icerisinde gorebilirsiniz. Bu arada ¢ikis

voltajinin degisen yiik direncine bagh degisimini grafik tizerinden inceleyiniz.
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2) Sabit RL, Degisken Vi

Sekil 3.3'deki devrede RL'nin sabit dederleri icin, Vi gerilimi zener diyodu calistiracak
bliyuklikte olmalidir. Eger devredeki zener diyotun iletimde oldugunu farz edersek ve
Uzerinden gegen akim minimum ise (ki bu deder yaklasik 0 mA olarak alinabilir), bu
durumda Rs direnci Gzerinden gegen akimin tamami yuk direnci(RL) Uzerinden gegiyor
kabul edilebilir. Bu durumda cikis voltaji yani ylik Gzerindeki voltaj degeri, zener diyot
voltajina esit olur ve ifadesi;

seklinde cikar. Bu denklemde kullanilan Vi dederi, zener diyotu iletime geciren
minimum giris voltaj dederidir. Bu dederden daha klglk giris voltajlarinda zener diyot
yalitima gider ve gikis voltaji zener voltajina esit olmaz yani sabit olmaz. Buna goére
yukaridaki denklemden Vi degerini ¢cekersek;

G R 4
dfmiry Rz

(3.8)

ifadesi bulunur.
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Maksimum Vi dederi, maksimum zener akimi Izm ile sinirhdir. Izmv = Ir - IL oldugu igin
IR(max) asadidaki esitlikle ifade edilir.

Lo ={ma iz

(3.9)

IL, Vz / Rl'de sabit ve I1zMm maksimum Iz dederi oldugu igin maksimum Vi;

‘T”;mm: = fz:mx: -Rs +Vz

(3.10)

ile tanimlanir. Dolayisi ile zener diyotlu bir regtlatér devresinin normal islevini yerine
getirebilmesi igin, sabit yuk direnci altinda esitlik 3.8 ve 3.10'da verilen giris gerilimleri
arasinda bir Vi gerilimine sahip olmasi gerekir. Aksi takdirde ya zener iletime
gecmeyerek gerilim sabitlemesi(regilasyon) yapmayacaktir(Vi<Vi(min) sartinda), yada
zener lzerinden Izm akimindan fazla bir akim gegeceginden(Vi>Vi(max) sartinda )zener
zarar gorecektir.

Ornek 3.2

Sekil 3.8’deki zener diyodu calisir durumda tutacak Vi deder araligini bulunuz.
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Sekil 3.8
Coziim :

(R + RV, (120042200 (20)
Han) 3 1200

= 23670
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Ty = g +1; = (60+16 6T)mA
= T6.67 md
Vimg = Lama- R +77
= (7667 mA) (02253 + 20

=167+ 20

= 36871

olarak bulunur.  Vi'nin fonksiyonu olarak VL'nin grafigi Sekil 3.9'da verilmistir.
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Sekil 3.9

Ornek 3.2’de elde edilen sonuglar Sekil 3.8’deki sabit RL'ye sahip devrede 23,67V -
36,87V arasinda dedisen giris gerilimi icin cikis geriliminin 20V'da sabit kalacadini
gOsterir.

Simdi bu 6rnegi animasyon olarak inceleyelim. Asadida animasyonu gorilen devrede
RL ylk direnci sabit, Vi giris gerilimi ise dedisken haldedir. Vi dederini degistirmek igin
fare ile kaydirma cubudu (zerine gelerek, sol tusa basili tutarak asadi yukar
kaydirniz. Cubuk hareket ettikce dedisen voltaj dederini kutucuk icerisinde
gorebilirsiniz. Bu arada gikis voltajinin, giris gerilimine bagli dedisimini grafik tizerinden
inceleyiniz.
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Ornek 3.3

Zener diyotlar Sekil 3.10'da gosterildigi gibi seri baglanarak iki veya daha fazla
referans dlzeyi olusturulabilir. E gerilimi, Vz1 ve Vz2’'nin toplamindan daha bulylk
oldugu sirece her iki diyot iletim durumunda kalacak ve (¢ referans gerilimi elde

edilecektir.
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Sekil 3.10

Sekil 3.11'de gosterildigi gibi, sirt sirta bagli iki zener de bir AC regllatort olarak
kullanilabilir. SinGsoidal Vi giris sinyali icin devre, Vi = 10V aninda Sekil 3.11b’deki gibi
davranacaktir.
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Sekil 3.11

Z1 ile ilgili empedansin ¢ok kiclk, hatta bir kisa devre olduguna dikkat edilmelidir.
Cunkd 5 KOhm'luk direngle seri baghdir. Buna karsilik agik devre semboliline karsilik
gelen Z2 empedansi cok buylktir. Z2 agik devre oldugundan, Vo = Vi = 10V'dur. Bu
durum, Vi 20V'dan biraz daha biyik oluncaya kadar devam edecektir. Bundan sonra
Z2 disik direng bolgesine (zener bdlgesine) girecek, Zi pratik acidan kisa devre
olacak ve Vz = 20V Z2'nin yerini alacaktir. Olusan cikis dalga bicimi de Sekil 3.11a’'da
gosterilmistir

Vi sinyali 10V’luk zenerlerle 50V’luk bir tepe dederine yukseltilirse, Sekil 3.11a’daki
devre basit kare dalga Uretecine donustarilebilir (kirpma 6zelliginden dolayi). Elde
edilen dalga bicimi Sekil 3.12'de gdsterilmistir.
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Sekil 3.12



