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I. Scopul lucrarii

Scopul lucrarii constd in ridicarea caracteristicilor §i determinarea principalilor
parametri ai diodelor semiconductoare; studiul comportarii diodei semiconductoare in
circuitele elementare.

Cuprins

II. Notiuni teoretice

1. Jonctiunea pn reprezintd o structura fizicd realizatd intr-un monocristal care are
doua regiuni vecine, una de tip p si alta de tip ». Linia de demarcatie dintre cele doua regiuni
se numeste jonctiune metalurgicad. Marea majoritate a dispozitivelor semiconductoare contin
una sau mai multe jonctiuni. Cel mai simplu dispozitiv electronic, realizat cu o singura
jonctiune, este dioda semiconductoare.

Observatie: Nu trebuie facuta confuzia de echivalenta intre termenii jonctiune pn si
diodd semiconductoare, pentru ca dioda semiconductoare poate fi realizata si pe baza altor
structuri fizice, cum ar fi contactul metal-semiconductor. In plus dioda semiconductoare
reprezintd un ansamblu tehnic care cuprinde, pe langa structura fizica care o defineste, si alte
structuri cum ar fi contactele ohmice, sistemele de prindere si de evacuare a caldurii (capsula),
etc.

2. Caracteristica statica teoretica a unei diode semiconductoare reprezinta
caracteristica curent-tensiune, dedusa prin analiza fenomenelor fizice dintr-o jonctiune pn
ideald ce au loc atunci cand din exterior la bornele ei, intre anod si catod, este aplicata o
tensiune, numita si tensiune de polarizare. Aceasta caracteristica este aproximata de o lege de
variatie (numita si ecuatia Shockley pentru dioda semiconductoare), data de:

qu 4

I,=1,(e"" -1) | (1.1)
unde: - [, reprezintd curentul de saturatie al diodei $1 este dat de expresia:
D D
Iy =qn} (—=—+—)S, (1.2)
LN, LN,

si este dependent de parametrii fizici §i tehnologici ai jonctiunii pn ( suprafata jonctiunii S,
concentratia intrinsecd de purtatori n;, coeficientii de difuzie D,,D,, lungimile de

difuzie L, L, ale purtitorilor de sarcina, precum si concentratiile de impuritati N,,, N,);

- v este un coeficient empiric (numit si coeficient de emisie), cu valori cuprinse intre 1
si 2, cu valori mai apropiate de 1 pentru Ge, si mai apropiate de 2 pentru Si, si care rezultd din
considerarea efectului de recombinare din zona de sarcind spatiald la tensiuni de polarizare
directe mici (efect cu importanta la diodele cu Si la temperatura camerei).

In functie de suprafata jonctiunii pn, la randul ei, dependenti de curentul maxim pe
care trebuie sa-l accepte dioda in conductie directa, curentul de saturatie, /,, are, la
temperatura camerei, valori de ordinul de marime, 1+10uA, pentru diodele cu Ge respectiv
1+100mA pentru diodele din Si.

La curenti directi de ordinul 1+10pA (valori des intalnite in practicd) tensiunea directa
pe dioda este de 0.2—0.3V pentru diodele din Ge respectiv0.6-0.8V pentru diodele din Si.
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3. Cele doua marimi,/,si y se determind prin reprezentarea ecuatiei diodei

semiconductoare la scard semilogaritmica (ca in fig 1.2 unde pe abscisd se reprezintd
tensiunea aplicata pentru conductie directa la scara liniara si pe verticald curentul pe dioda la
scara logaritmica).

Panta dreptei astfel obtinute permite deducerea coeficientului y, cu relatia:

1 Au
y=-2L - "t (1.3)
kT 2.3 Algi,

Prin prelungirea aceleasi drepte, la intersectia cu axa ordonatei se obtine curentul de
saturatie /.

ia(mA)

15

10

4. Dependenta de temperatura a caracteristicii statice a unei diode semiconductoare
este foarte puternica, inregistrindu-se o dublare a curentului de saturatie la fiecare 10°C pentru
diode din Ge respectiv la fiecare 6°C pentru diodele din Si. Aceasta dependenta poate fi pusa
in evidenta si prin coeficientul de variatie a tensiunii directe de pe dioda cu temperatura, la
curent constant. Teoretic acest curent este de circa —2V/°C, pentru ambele tipuri de material
utilizate curent pentru realizarea diodelor semiconductoare.

5. La polarizare inversd, conform ecuatiei teoretice 1.1, curentul este constant si egal
cu — /. Dar pentru tensiuni inverse aplicate diodei, regiunea de sarcind spatiala se mareste si

apare un curent de generare, dependent de tensiunea aplicatd, cu valori relative importante
pentru diodele din Si (in fig. 1.1 contributia acestui curent la caracteristica diodei a fost
reprezentatd punctat). La tensiuni de polarizare inversd mai mari, datoritd fenomenului Zener,
si fenomenului de multiplicare n avalansa (predominant de obicei), curentul invers creste,
valoarea lui fiind limitatd numai de circuitul exterior. Tensiunile de strapugere, la care apare
aceasta crestere a curentului, sunt dependente de natura materialului semiconductor din care
este realizat dispozitivul, precum si de concentratiile de impuritati, fiind cu atat mai mici cu
cat concentratiile de impuritati sunt mai mari.

Fenomenul Zener apare la jonctiunile din semiconductoare puternic dopate cu
impuritati, in cazul alimentdrii cu tensiuni inverse. Chiar daca aceste tensiuni inverse sunt
mici, in regiunea de trecere ia nastere un camp electric foarte puternic. Datoritd acestui camp,
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asupra electronilor se exercita forte foarte mari care tind sa-i scoatddin atractia nucleului, are
loc ruperea legaturilor covalente, rezultind electroni si goluri disponibile pentru conductie.

Multiplicarea prin avalansa apare la jonctiunile din semiconductoare cu concentratie
mica de impuritati, deci regiune de trecere largd. Odata cu cresterea tensiunii inverse, deci a
campului electric electronul castiga energie astfel incat la o ciocnire cu un electron de valenta
acesta poate fi scos din legatura, generandu-se o pereche electron-gol. Prin ciocnire electronul
incident 1si reduce viteza, insd datorita tensiunii aplicate electronul si particulele generate vor
fi din nou accelerate.

6. La tensiuni directe mari caracteristica staticd tinde sd se liniarizeze, datorita
caderilor de tensiune pe zonele neutre ale jonctiunii pn, care nu mai pot fi neglijabile.

7. In circuitele electronice, diodele semiconductoare pot indeplini mai multe functiuni
(redresare, detectie, limitare, etc) in mai multe situatii fiind necesara stabilirea unui regim
static de functionare.

Pentru circuitul elementar din fig. 1.3 punctul static de functionare se determina prin
rezolvarea grafoanaliticd a sistemului de ecuatii format din ecuatia caracteristicii statice a
diodei (1.1) si ecuatia dreptei statice de functionare:

u,=E—Ri, (1.4)

E/R

I

=

I

I

=
d 1

N
=

>

Punctul static de functionare M are coordonatele M(U ,,/,), iar in acest punct de
functionare dioda este caracterizata din punct de vedere al semnalelor lent variabile (ce pot fi
aplicate In serie cu tensiunea continua E) printr-o rezistentd dinamica, pentru care se deduce
relatia:

kT
ry=y— . (1.5)
ql,

Rezistenta dinamicd r,se determind experimental prin calculul pantei caracteristicii
statice, in punctul static de functionare M conform relatiei:

py =Bl (1.6)
Ay




DCE 1 _indrumar de laborator

Dioda semiconductoare

8. Diodele stabilizatoare de
tensiune(impropriu ~ dar frecvent denumite diode
Zener) sunt caracterizate printr-o tensiune de
strapungere bine definitd (datoritd efectului de
multiplicare in avalansa care determind o crestere
foarte puternicd a curentului invers in zona de
strapungere), controlatd prin concentratiile de
impuritati, functionare normald a diodei fiind 1in
aceastd zond. Fig 1.5 , in care este reprezentatd
caracteristica statica, atdt cea directd cat si cea
inversd, permite intelegerea notiunii de tensiune
stabilizatad, Uz precum si determinarea rezistentei
dinamice a diodei r, conform relatiei:

yo =2z (1.7).

III1. Desfasurarea lucrarii

1. Identificarea montajului

iA A i
Uz uy |
M i
1 i
IZ z '
fig1.5

Cuprins

Se identifica montajul din fig 1.6. Grupul de componente format din tranzistoarele T},
T,, rezistentele R;, R,, Rj, si potentiometrul P constituie o sursa de curent reglabila.
Alimentata in curent continuu intre bornele 3 (+5V) si 2 (masd), sursa furnizeaza la borna 7
un curent reglabil intre 0+50mA, iar la borna 8 un curent de maximum 500mA, ambele

inchizindu-se spre borna comuna de masa (borna 2).
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Aplicatie simulata de laborator:

--in fisierul deschis prin link-ul de mai jos sa se realizeze
schema din fig.1.6 si se alimenteazd montajul la bornele
corespunzatoare;

Atentie: La sfarsitul laboratorului se va sterge continutul fisierului
deschis prin link;

Fisiere DS\DS-PRACTIC.EWB

2. Caracteristicile statice

Se ridica caracteristicile statice la polarizarea directa pentru diodele D; - EFR 136

(dioda redresoare din Ge) cu curenti cuprinsi intre 0.5+500 mA (borna 4 reprezinta anodul),
D, - BA 243 (dioda din Si, de uz general, de putere mica) cu curenti in domeniul 0.1+50 mA

(borna 5 este anodul) si D3- BZX 85 C7V5 (dioda stabilizatoare de tensiune) cu curenti in

domeniul 0.1+20 mA (anodul este borna 6). P mmm e |

Ridicarea caracteristicilor directe se face
cu montajul din fig. 1.7; curentul prin dioda se
masoard cu un miliampermetru, pe o scard
corespunzatoare de curenti, iar tensiunea la
bornele diodei cu un voltmetru electronic (de
preferinta voltmetru numeric). Curentul se va
regla la valori pentru care se poate face o
reprezentare comoda la scard logaritmica adica
multiplii i submultiplii zecimali ai numerelor 1,2
si 5 (ai caror logaritmi zecimali sunt,
aproximativ, 0, 0.3 respectiv 0.7).

Pentru dioda EFR 136 se va folosi borna 8 a generatorului pentru curenti mai mari de
50 mA iar pentru celelalte cazuri se va folosi numai borna 7 a generatorului de curent.

Rezultatele masuratorilor se vor trece intr-un tabel.

[o—
-}
A |§+
<
z

Aplicatie simulata de laborator:

--in fisierul deschis de link-ul de mai jos, avand salvata aplicatia
de la punctul 1, se realizeazd montajul din fig.1.7 pentru dioda D;. Se
porneste noua aplicatie si se extrag valorile corespunzatoare ale
caracteristicii statice simulate. ;

--se repetd simularea si pentru celelalte doua diode;

--rezultatele obtinute prin simulare se trec In acelasi tabel cu cele
experimentale §i se compara cu acestea;

Fisiere DS\DS-PRACTIC.EWB

Cu ajutorul unei aplicatii grafice din WORD, COREL sau EXCEL, sau manual pe
hartie milimetrica, si folosind rezultatele experimentale si simulate din tabelul de mai sus se
vor reprezenta cele trei caracteristici la scara liniara, pe un acelasi grafic, in domeniul de
curenti comun diodelor. In mod aseminitor se traseazi caracteristicile statice ale celor trei
diode la scara semilogaritmica (ca in fig.1.2).
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3. Dependenta de temperatura
La curentul /, =5mA se incdlzeste (cu méana sau prin apropierea unui ciocan de lipit
incalzit) dioda BA 243 si se constati, calitativ, modificarea tensiunii directe pe dioda.

4. Determinarea parametrilor 1, si y

Pe caracterisicile statice obtinute la scard semilogaritmica, pentru fiecare din cele trei
diode, se determind parametrii /, iy procedand ca in fig. 1.2 si folosind formula (1.3).

5. Punctul static de functionare
Se va determina punctul static de functionare M (prin precizarea coordonatelor sale,
U, si I,) pentru dioda de Si prin trei metode: grafoanalitic, experimental si prin simulare.

Metoda grafoanalitica presupune ca pe graficul corespunzitor caracteristicii statice
experimentale, obtinuta la punctul 2, s trasdm si dreapta statica de functionare data de ecuatia
1.4 (pentru E = 5V si R = 820Q). Punctul M se va gasi la intersectia dintre dreapta statica de
functionare cu caracteristica statica directa.

Metoda experimentald presupune realizarea circuitului din fig. 1.3, cu E = 5V si
R=820Q. Pentru realizarea acestui circuit este suficient ca in montajul precedent sa comutam
legatura de la borna 7 a generatorului de curent la borna 9 a rezistentei R. Se masoara
marimile caracteristice punctului static de functionare, U, (cu voltmetru numeric montat in

paralel cu dioda) si /4 (cu un miliampermetru montat in serie cu dioda) si se compard cu
rezultatele obtinute prin metoda grafoanalitica.

Aplicatie simulata de laborator:

--se deschide link-ul de mai jos;

--se realizeaza circuitul virtual asemanator cu cel de la metoda
experimentala ;

--se porneste aplicatia si se citesc valorile corespunzitoare U , si [ 4

Fisiere DS\DS-PRACTIC.EWB

6. Rezistenta dinamicd

Valoarea teoretica a rezistentei dinamice se obtine cu ajutorul formulei 1.5 in care

T . :

L2 =26mV vy are valoarea dedusa la punctul 4 iar 7/, are valoarea data de punctul static de
q

functionare.

Valoarea experimentald a rezistentei dinamice se obtine in punctul static de
functionare stabilit la punctul anterior pe graficul de la metoda grafoanaliticd. Se va
determina, grafic, rezistenta dinamica cu ajutorul relatiei 1.6.

Se vor compara cele doua rezultate.

7. Caracteristica_inversd

7A. Cu montajul din fig. 1.8 se masoara curentul invers prin diodele EFR 136 si BA
243 la tensiunile E =0V, -5V, -10V, -20V.
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Aplicatie simulata de laborator:

--se deschide link-ul de mai jos;

--se realizeazd montajul din fig. 1.8 si
pentru valorile specificate ale tensiunii E se
masoara curentul invers prin dioda de Si aleasa;

Fisiere DS\DS-PRACTIC.EWB

7B. Se determina caracteristica inversa a diodei stabilizatoare de tensiune cu montajul
din fig. 1.9, pentru curenti intre 0.1 mA si 20 mA. Pentru aceasta, generatorul de curent se
alimenteaza cu +15V (la borna 3), bornele 7 si 1 se conecteaza impreund printr-un
miliampermetru iar tensiunea se masoara cu un voltmetru numeric (bornele 2 si 6 sunt si ele
cuplate).

Se traseazd -caracteristica inversda a diodei [~TTTTTTTTTTTTTTTTToTTooToooooo '
stabilizatoare la scara liniara pe un grafic pe care se
traseazd, spre comparatie si caracteristica directd. In
punctul static de functionare caracterizat prin
I, =10mA, se determind rezistenta dinamica,

VN
masurind tensiunea pe dioda la curentii: [, =5m4 si

IZ =15mA4.

_ G

Aplicatie simulata de laborator:

In fisierul deschis de link-ul de mai jos se realizeazi virtual
montajul din fig. 1.9 si se determina caracteristica inversa a diodei
stabilizatoare aleasa ; se compara reyultatele cu cele experimentale.

Fisiere DS\DS-PRACTIC.EWB

Cuprins

IV. Tema de casa

Referatul va contine: schemele de principiu pentru ridicarea caracteristicilor directe si
inverse ale diodelor, tabelele cu rezultatele masuratorilor experimentale i simulate, graficele
si determindrile facute pe baza acestora, precum si compararea cu rezultatele teoretice.

Cuprins
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V. Simulari

Aplicatia simulati pentru punctul 1.

Fisiere DS\DS-PCT1.EWB

Aplicatia simulata pentru punctul 2.

Fisiere DS\DS-PCT2.EWB

Aplicatia simulata pentru punctul 5.

Fisiere DS\DS-PCT5.EWB

Aplicatia simulati pentru punctul 7A.

Fisiere DS\DS-PCT7A.EWB

Aplicatia simulata pentru punctul 7B.

Fisiere DS\DS-PCT7B.EWB

Cuprins
VI. Anexa
Valorile rezistentelor de pe placuta din laborator sunt:
R;=20KQ; R,=200€; R;=2,2KQ; R =0,82KQ; R=1KQ; P =50 KQ.
Cuprins



