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3-1. 제너 다이오드(Zener diode)

직류전원의 전압 안정화

역방향 항복에서 동작 불순물 도핑으로 조정

제너항복 (Zener Breakdown)

애벌런치 breakdown: 높은 역전압 (5V 이상)에서 발생

제너 breakdown: 낮은 역방향 전압에서 발생 (5V이하)

Doping density 증가 좁은 공핍층 강한 전계 발생 전류 생성
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3-1. 제너 다이오드

항복특성

VR 증가: IR은 변곡점 (Knee)까지 일정

VZ : 제너 항복 전압 일정한 값 유지

ZZ (zener impedance): 내부 제너 저항

제너 정전압조정

IZK:  diode를 정전압 소자로

이용하기 위한 최소 전류

IZM: diode가 손상되기 전의 전류

IZK ~ IZM: 역방향 전압이 일정하게 유지IZK ~ IZM: 역방향 전압이 일정하게 유지

IZT: 규격표에 명시

양단의 전압을 일정하게

유지시킬 수 있는 능력은

제너다이오드의 중요한 특징
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Yun SeopYu
3-1. 제너 다이오드

제너 다이오드의 등가회로
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3-1. 제너 다이오드

온도계수

온도계수 (TC): 온도변화에 대한 제너전압의 변화 [ %/°C] 또는 [mv/°C]

온도변화에 따른 제너전압의 변화

온도계수 [%/°C] 인 경우

– ΔVZ = VZ ×TC × ΔT

– VZ: 25°C에 정상적인 제너전압, TC: 온도계수 %/°C, ΔT : 온도변화

온도계수 [mv/°C] 인 경우온도계수 [mv/ C] 인 경우

– ΔVZ = TC × ΔT

예제 3-3

VZ = 8.2 V, TC = 0.05 %/°C  일때 60 °C 의 제너전압? 

ΔVZ = VZ ×TC × ΔT = (8.2)(0.05×0.01)(60-25) = 144 mV

V (60 °C) V (25 °C) + ΔV 8 2 + 144m 8 34 V
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VZ (60 C) = VZ (25 C) + ΔVZ = 8.2 + 144m = 8.34 V
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3-1. 제너 다이오드

제너 소비전력과 경감 (derating) 

제너다이오드의 직류 소비전력 : PD = VZ × IZ

전력부담 경감전력부담 경감

제너다이오드의 최대 소비전력 (PD(max))은 전형적으로 특정온도 또는 그

이하의 온도에서 정해짐이하의 온 에서 정해짐

온도가 증가 전력 감소

PD(derated) = PD(max) - (mW/ °C ) ΔT
– 전력경감계수 (mW/ °C )

예제예제 3-4

PD(max)= 400 mW (50 °C ), 3.2 mW/ °C 일때 90 °C 의 온도에서

소비될 수 있는 최대전력?소비될 수 있는 최대전력?

PD(derated) = PD(max) - (mW/°C) ΔT

= 400m – (3.2m)(90 – 50) 
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3-1. 제너 다이오드

제너 다이오드 규격표

제너 전압 : VZ @ IZT

최대 제너 임피던스 (ZZT) = ΔVZ / ΔIZ
시험 전류에서 측정된 동적(교류) 임피던스

역누설 전류역누설 전류

변곡점보다 적은 역전압 값에 대한 역바이어스된 제너 다이오드를 통해

흐르는 전류는 전류

최대 제너 전류 IZM = PD(max) / VZ

전력 경감 (mW/°C) : 

온도에 따른 전력 변화량

그림 3-7(b) 그래프의 데이터에서 추출

온도계수 (mV/°C)

온도에 따른 제너전압의 변화량

(
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그림 3-7 (c) 그래프의 데이터에서 추출
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3-1. 
제너 다이오드
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3-2. 제너 다이오드의 응용(Zener diode applications)

입력 전압 안정의 변화에 따른

정전압 조정 (regulation)g

입력전압이 제한된 범위내에서

변화할때 제너 다이오드는변화할때 제너 다이 는

출력단자 양단의 전압을 거의

일정하게 유지
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3-2. 제너 다이오드의 응용

예제

IN4740 10V 제너 다이오드가 IZK=0.25mA에서 IZM=100mA까지 제너

전류의 범위에 대해 정전압을 유지할 수 있다면 입력전압의 범위는? 

(단, PD(max)=1W, VZ =10V)

IZM = PD(max)/VZ = 1W/10V = 100 mA

최소전류에 대해 220Ω저항 양단의 전압은최소전류에 대해 220Ω저항 양단의 전압은

VR =IZKR=(0.25mA)(220Ω)=55mV

VR = VIN – VZ 이므로VR VIN VZ   이

VIN(min) = VR + VZ=55mV+10V=10.055V

최대제너전류에 대해 220Ω저항 양단의 전압은

VR = IZMR=(100mA)(220 Ω )=22V

VIN(max) = VR + VZ=22V+10V=32V
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VIN = 10.055 ~ 32 V
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3-2. 제너 다이오드의 응용 (Example 3-5)

Q 1N4733 제너 다이오드 에서 IZT = 

49mA 에서 VZ = 5.1V, IZK = 1mA, ZZ 

IZK 에서 출력전압을 구한 후 최소 입력전압 구함

VOUT = VZ - ΔVZ

 5 1 (I I ) Z= 7 Ω 이고 ZZ 은 전류값에 대해

일정하다고 가정하면 전압 안정화 시키기

위한 최대 최소 입력전압?

= 5.1 – (IZT - IZK) ZZ 

= 5.1 – (49m – 1m)(7) =4.76 V 

V ( ) = I R + V위한 최대 최소 입력전압? VIN(min) = IZKR + VOUT

= (1m)(100) + 4.76 = 4.86 V

최대 입력 전압 최대 제너전류 (만약 온도 < 50 °C (
PD(max)= 1W)

IZM = PD(max)/VZ = 1/5.1 = 196 mA

VOUT = VZ + ΔVZ

= 5.1 + (IZM - IZT) ZZ

= 5.1 + (196m – 49m)(7) =6.13V   

VIN(max) = IZMR + VOUT

= (196m)(100) + 6 13 = 25 7 V
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= (196m)(100) + 6.13 = 25.7 V
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3-2. 제너 다이오드의 응용

부하변화에 따른 제너 정전압조정 (load regulation)

IZK ~ IZM 사이의 IZ에서 RL의 전압을 일정하게 유지ZK ZM Z L

무부하 대 전부하

RL= ∞: IL = 0A Iz는 최대

RL감소 IL 증가 Iz 감소

Iz = IZK 일때 IL 최대
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3-2. 제너 다이오드의 응용 (Example 3-6)

Q R = 470 Ω, VIN = 24V , VZ = 12V, IZK = 1mA, IZM = 50mA, ZZ = 0 Ω, 
안정화를 위한 최대 최소 부하전류?

R = ∞ 이면 I 최소 I 최대 ( I = 0A I )RL= ∞ 이면 IL최소, IZ최대 ( IL(min) = 0A Iz(max) )

Iz(max) = IT = (VIN – VZ)/R = (24-12)/470 = 25.5 mA 

(다이오드 동작범위 내에 있음)

Iz는 최소 이면 IL 은 최대

최소 Iz = IZK

I = I - I = 25 5 m – 1m = 24 5 mA (V 일정하므로 I 일정)IL(max) = IT - IZK = 25.5 m 1m = 24.5 mA (VZ 일정하므로 IT 일정)

RL(min) = VZ/IL(max) = 12/24.5m = 490 Ω

RL이 490Ω 이하가 되면 부하전류가 증가 Iz는 IZK 이하가 되어 안정화 기능 상실
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3-2. 제너 다이오드의 응용

제너 다이오드 제한작용

교류응용에 사용하여 전압의 진동폭을 원하는 레벨로 제한할 수 있다.
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3-2. 제너 다이오드의 응용

Zeners are used in three-terminal regulators to establish a 
reference voltage. These circuits are capable of much larger 
load currents than basic zener regulatorsload currents than basic zener regulators.

V VControlVIN VOUT

Error Feedback

element

Ref

VIN VOUT
Voltage
regulator

Error
amplifier

Feedback
element

Ref

Reference ground
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3-3. 버렉터 다이오드(Varactor diode)

역방향 바이어스에서 동작

역방향바이서스에 의해 넓어진 공핍층은 비전도 특성 때문에 유전체와 같이 작용역방향바이서스에 의해 넓어진 공핍층은 비전도 특성 때문에 유전체와 같이 작용

PN 접합 공핍층의 고유 정전용량이 최대가 되도록 도핑

접합 정전용량이 역방향 바이어스의 양에 따라 변화 (가변 정전용량 다이오드)접합 정전용량이 역방향 바이어스의 양에 따라 변화 (가변 정전용량 다이오드)

용가변 정전용량다이오드
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3-3. 버렉터 다이오드(Varactor diode)

기본동작

역방향 바이어스 증가 공핍층 증가 캐패시턴스 감소

캐패시턴스 C = (Aε)/d  단, A: 극판면적, ε: 유전체 상수, d: 유전체 두께

기호 및 등가회로

17

기호 및 등가회로
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3-3. 버렉터 다이오드(Varactor diode)

Capacitance tolerance range are the range of values of capacitance 
for a given varactor. The data sheet will show the minimum nominal 
and maximum values, which are often plotted on a graph.and maximum values, which are often plotted on a graph. 
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Yun SeopYu
3-3. 버렉터 다이오드(Varactor diode)

The capacitance ratio is the ratio of the diode’s capacitance at the 
minimum reverse voltage (largest C) to the diode’s capacitance at 
the maximum reverse voltage (smallest C).the maximum reverse voltage (smallest C). 

Data sheets also include 
parameters such as 

Maximum Ratings (TC = 25°C unless otherwise noted)
Symbol Value UnitRatingp

maximum ratings for 
current, power and 
temperature.

VR

IF
Pin
PD

60

250
5.0
400
2 67

Volts

mA
Watts
mW
W/°C

Reverse voltage

Forward current
RF power input*
Device dissipation @ TA = 25°C

D b 25°C
PC

TJ

T

2.67
2.0

13.3
+175

65 to +200

mW/°C
Watts

mW/°C
°C
°C

  Derate above 25°C
Device dissipation @ TC = 25°C
   Derate above 25°C
Junction temperature
Storage temperat re range Tstg –65 to +200 °CStorage temperature range

*The RF power input rating assumes that an adequate heat sink is provided
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3-3. 버렉터 다이오드(Varactor diode)

응용

동조회로에 응용

공진회로에서 전압레벨을 조절하여 커패시터스를 가변시켜 공진 주파수를 조절공진회로에서 전압레벨을 조절하여 커패시터스를 가변시켜 공진 주파수를 조절

C1, C2, C3, C4: 직류 바이어스 제거

병렬 공진 주파수 1병렬 공진 주파수

LCπ2
1fr =
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

학광학다이오드

광 방출 다이오드(LED) : 빛을 방출하는 다이오드

광 다이오드(Photodiode) : 빛을 검출하는 다이오드광 다이오드(Photodiode) : 빛을 검출하는 다이오드

광방출 다이오드 (LED: light emitting diode)

전계 발광 (electroluminescence): 

순방향 바이어스: n영역의 자유전자 p 영역으로 이동, 정공과
재결합 광과 열 에너지 방출 표면 photon (광자) 발생

Doping 물질에 따라서 색을 결정Doping 물질에 따라서 색을 결정

– GaAs: 적외선 (Infrared: IR)

– GaAsP: Yellow or red

– GaP: Green or red
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

LED

LED 바이어스: 1 2 3 2 VLED 바이어스: 1.2 ~ 3.2 V

광방출: 빛의 파장 (wavelength: λ)광방출: 빛의 파장 (wavelength: λ)

가시광선인지 적외선인지 결정

가시광: 590 nm(yellow), 540 nm(green), 660nm(red)

적외선: 940 nm

LED 방사패턴: 방사패턴이 좁을수록 특정방향에 조사
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

LED

LEDs emit a specific range 
f l th hich d d
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

LED

Another characteristic shown in specification sheetsAnother characteristic shown in specification sheets 
is the radiation pattern for the LED. This plot is an 
example of a typical pattern in which light is 
concentrated in one direction.
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

LED 규격표

최대역전압, 최대 순방향 전류, 순방향 전압 강하

그래프: 파장, 방사패턴

복사광도와 발광

복사강도(axial radiant intensity) I : 출력전력/steradian복사강도(axial radiant intensity) Ie: 출력전력/steradian

- 5 mW/sr (at IF = 20 mA),  sr은 고체각 측정단위

발광(Irradian: E): 전력/mW/cm2 E = Ie/d2e

예제 3-10 LED 데이터 (그래프)로 부터

최대출력 = 35 mW 910 nm에서 복사강도?

I (0 25)(35 W) 8 75 W 그림 ( )– Ie = (0.25)(35 mW) = 8.75 mW 그림 (c)

IF = 20mA 순방향 전압강하?  VF = 1.25 V (IF = 20mA) 그림 (b)

IF = 40mA 복사강도? Ie ≈ 10 mW/sr 그림 (e)F e

d = 10 cm 최대 발광? E = Ie/d2 = (35 mW/sr)/(10cm)2 = 
0.35mW/cm2
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

TSMF 1000 d hTSMF 1000 data sheet
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

TSMF 1000 d hTSMF 1000 data sheet

(b)

(c)

(d)
(e)

( )
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

LED

Example: A certain bright red LED drops 2 2 V at a maximum currentExample: A certain bright red LED drops 2.2 V at a maximum current 
of 20 mA. What series resistor is required to limit the current to 20 
mA from a 5.0 V source?

RsRs

+

5V
2.2V

Imax = 20 mA

5 0 V 2 2 VV V− −

Solution: 

5.0 V 2.2 V
20 mA

s LEDV VR
I

= = = 180 Ω
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

LED

Example: A certain bright red LED drops 2 2 V at 20 mA What powerExample: A certain bright red LED drops 2.2 V at 20 mA. What power 
is dissipated by the LED?

Solution: 

( )( )20 mA 2.2 VP IV= = = 44 mW
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광 다이오드

응용: 7-segment DISPLAY
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

광 다이오드 (Photodiode)

역방향 바이어스로 동작하는 소자

PN접합이 광에 노출될 때 역방향 전류 발생PN접합이 광에 노출될 때 역방향 전류 발생

광의 강도에 따라 전류 증가

암전류 (dark current) ur
re

nt
, (

) I λ

암전류 (dark current)

조사되는 빛이 없을 때 역방향 전류로 거의

무시

Re
ve

rs
e 

cu

Dark current
Irradiance, H0

Dark current
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

광 다이오드 (Photodiode): 그래프 해석

VR = 10V, Iλ(light current), 소자 저항(device resistance) RR?

I di E 0 5 W/ 2 I 1 4 A R V /IIrradiance E = 0.5 mW/cm2 Iλ ≈ 1.4 μA RR = VR/Iλ = 
10/1.4μ = 7.14 MΩ

E = 20 mW/cm2 Iλ ≈ 55μA RR = 10/55μ = 182 kΩλ R

빛의 강도로 제어되는 가변저항 소자
VR

빛

E RL

R 에서 voltage drop

E

RL에서 voltage drop
으로 탐지한다.

RRR
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

TEMD 1000 d hTEMD 1000 data sheet
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TEMD 1000 d hTEMD 1000 data sheet

(b)

(c)

(d)
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3-4. 광학 다이오드 (Optical diodes)

( )광 다이오드 (Photodiode)

Ex 3-12. TEMD 1000 photodiode datasheet

V 10 V에서 Maximum dark current?VR = 10 V에서 Maximum dark current?

Solution: datasheet Basic characteristics 참고
Reverse dark current Iro = 10 nA (최대)

파장(λ)이 850 nm에서 irradiance (발광) 1mW/cm2에 대한 reverse 
light current? 단 device angle 10°(maximum irradiance

Reverse dark current Iro = 10 nA (최대)

light current? 단, device angle = 10°(maximum irradiance 
기준)이고 reverse voltage = 5V.

Solution: datasheet 그림 (d) 참고Solution: datasheet 그림 (d) 참고
최대 상대 감도(=1)인 파장이 950 nm에서 reverse light current = 12 μA

datasheet 그림 (b) 참고
파장 850nmdml 상대 감도(relative spectral sensitivity) = 0.6파장 850nmdml 상대 감도(relative spectral sensitivity)  0.6
Iλ = Ira = 0.6×12 μA = 7.2 μA

datasheet 그림 © 참고
device angle 10°는 0.82이므로g 는 이
Iλ = Ira = 0.82×7.2 μA = 5.9 μA
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3-5. 기타 다이오드 (Other types of diodes)

레이져 다이오드 (Laser diode)

Laser 다이오드 : Coherent light-협대역파장 방출

LED : Incoherent light –광대역파장 방출

+
Anode

Depletion
region

Highly

end

Partially
reflective

reflective end

쇼트키 다이오드 (Schottky diode)

바이어스변화에 빠른 속도로 응답,  고주파, 고속스위칭 에 사용

p

n
pn junction

바이어 변화에 빠른 속 응답, 주파, 속 위칭 에 사용

핀 다이오드 (PIN diode)

역방향바이어스 : 일정한 커패시터처러 동작

–
CathodeCathode Anode

n

n region Metal region

Metal-silicon junction

IF

역방향바이어 : 일정한 커패시터처러 동작

순방향 바이어스: 가변저항 처럼 동작

터널 다이오드 (tunnel diode)

Anode Cathode

n region p region
intrinsic
region

p i n

A K

Tunneling
current

Negative-
resistance
region

VF
A

B

C

0터널 다이오드 (tunnel diode)

부성 저항 (negative resistance) 특성갖음,  발진기와 마이크로파 증폭기 응용

전류 안정 다이오드 (current regulator diode): 일정 전류를 유지
ZK @ VK IP & ZT @ VT

4.0

5.0

전류 안정 다이오드 (current regulator diode): 일정 전류를 유지

cf. 제너 다이오드: 일정 전압 유지

계단복구 다이오드 (Step-recovery diode)

순방향 역방향 일때 축적된 전하를 빨리 방출 fast switching time I D
, d

io
de

 c
ur

re
nt

 (m
A

)

60

–40
–20

0

1.0

2.0

3.0

VL @ IL POV

36

순방향 역방향 일때 축적된 전하를 빨리 방출 fast switching time

VHF와 빠른 스위칭 응용 –100
–2 0 60 80 120

VAK, anode-cathode voltage (V)
–1 20 40 100 140 160

–80

–60
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Common Diode Symbols

 Zener Light-emitting Photo

Schottky LaserVaractor

PIN Tunnel  Current-regulator
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Homework (P. 163-166)

- All Examples

- Selected Problems: 1, 2, 
5, 8, 10, 11, 12, 16,5, 8, 10, 11, 12, 16, 
18, 20, 21, 25, 26

38
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