DIODA SEMICONDUCTOARE

1. Scopul lucrării - Ridicarea caracteristicilor şi determinarea principalilor parametrii ai diodelor semiconductoare; studiul comportării diodei semiconductoare în circuite elementare.

2. Caracteristica statică, curent-tensiune, teoretică a unei diode semiconductoare dedusă prin analiza fenomenelor fizice într-o joncţioune PN ideală ce au loc la aplicarea unei tensiuni din exterior este dată de legea: 
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În această relaţie reprezentată grafic în fig.1.1, 
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 este curentul de saturaţie al diodei dat de expresia : 
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 (1.2), şi este dependent de parametrii fizici şi tehnologici ai joncţiunii PN (suprafaţa joncţiunii, 
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, concentraţia intrinsecă de purtători 
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, coeficienţii de difuzie 
[image: image6.wmf]p

D

, 
[image: image7.wmf]n

D

,  lungimile de difuzie 
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, ale purtătorilor de sarcină , precum şi concentraţiile de impurităţi, 
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, un coeficient cu valori mai apropiate de 1 pentru Ge, şi mai apropiate de 2 pentru Si, care rezultă din considerarea efectului de recombinare din zona de sarcină spaţială la tensiuni de polarizare directe mici (efect cu importanţă la diodele cu Si la temperatura camerei.


În funcţie de suprafaţa joncţiunii PN, la rândul ei, dependentă de curentul maxim pe care trebuie să-l accepte dioda în conducţie directă, curentul de saturaţie 
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, are, la temperatura camerei, valori de ordinul de mărime, 1 (10 (A, pentru diodele din Ge şi 1 (100 mA pentru diodele din Si.


La curenţi direcţi de ordinul 1 (10 mA (valori des întâlnite în practică) tensiunea directă pe diodă este de 0.2 –0.3 V pentru diodele din Ge respectiv 0.6-0.8 V pentru diodele din Si.


3. Cele două mărimi, 
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 şi 
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, se determină prin reprezentarea ecuaţiei diodei semiconductoare la scară semilogaritmică (ca în  fig.1.2 unde pe abscisă se reprezintă tensiunea aplicată pentru conducţie directă la scară liniară şi pe verticală curentul pe diodă în scară logaritmică). Panta dreptei astfel obţinute permite deducerea coeficientului
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. (De remarcat faptul că forma exponenţială a cracteristicii directe se păstrează într-un interval mare de valori ale curentului) cu relaţia : 
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 (1.3).  Prin prelungirera aceleaşi drepte, la intersecţia cu axa ordonatei se obţine curentul de saturaţie 
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.


4. Dependenţa de temperatură a caracteristicii statice a unei diode semiconductioare este foarte puternică, înregistrându-se a dublare a curentului de saturaţie la fiecare 10 0C pentru diode din Ge respectiv la fiecare 6 0C pentru diodele din Si. Această depedenţă poate fi pusă în evidenţă şi prin coeficientul de variaţie a tensiunii directe de pe diodă cu temperatura, la curent constant. Teoretic acest curent este de circa –2 mV / 0C, pentru ambele tipuri de material utilizate curent pentru realizarea diodelor semiconductoare.


5. La polarizare inversă, conform ecuaţie teoretice 1.1, curentul este constant şi egal cu -
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. Dar pentru tensiuni inverse aplicate diodei, regiunea de sarcină spaţială se măreşte şi apare un curent de generare, dependent de tensiunea aplicată, cu valori relative importante pentru diodele de Si (în fig.1.1 contribuţia acestui curent la cracteristica diodei a fost reprezentată punctat). La tensiuni de polarizare inversă mai mari, datorită fenomenului Zener, şi fenomenului de multiplicare în avalanşă (predominant de obicei), curentul invers creşte, valoare lui fiind limitată numai de circuitul exterior. Tensiunile de străpungere, la care apare această creştere a curentului, sunt dependente de natura materialului semiconductor, din care este realizat dispozitivul, precum şi de concentraţiile de impurităţi, fiind cu atât mai mici cu cât concentraţiile de impurităţi sunt mai mari.


6. La tensiuni directe mari caracteristica statică tinde să se liniarizeze, datorită căderilor de tensiune pe zonele neutre ale joncţiunii PN, care nu mai pot fi neglijabile.


7. În circuitele electronice, diodele semiconductoare pot indeplini mai multe funcţiuni (redresare, detecţie, limitare, etc.) în multe situaţii fiind necesară stabilirea unui regim static de funcţionare. 
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Pentru circuitul elementar din fig.1.3 punctul static de funcţionare se determină prin rezolvarea grafoanalitică a sistemului de ecuaţii format din ecuaţia caracteristicii statice a diodei (1.1) şi ecuaţia dreptei statice de funcţionare : 
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Punctul static de funcţionare 
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 are coordonatele 
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, iar în acest punct de funcţionare dioda este caracterizată din punct de vedere al semnalelor lent variabile (ce pot fi aplizate in serie cu tensiunea continuă 
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) printr-o rezistenţă dinamică, pentru care se deduce relaţia : 
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Rezistenta dinamică 
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 se determină experimental prin calculul pantei caractristicii statice, în punctul static de funcţionare 
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conform relaţiei : 
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8. Diodele stabilizatoare de tensiune (impropriu dar frecvent denumite diode Zener) sunt caracterizate printr-o tensiune de străpungere bine definită (datorită efectului de multiplicare în avalanşă care determină o creştere foarte puternică a curentului invers în zona de străpungere), controlată prin concentraţia de impurităţi, funcţionarea normală a diodei fiind în această zonă. fig..1.5 în care este reprezentată caracteristica statică, atât cea directă cât şi cea inversă, penrmite înţelegerea noţiunii de tensiune stabilizată, 
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, precum şi determinarea rezistentei dinamice a diodei, 
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, conform relaţiei: 
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 (1.7).

DESFĂŞURAREA LUCRĂRII

1. Se identifică montajul din  fig.1.6 în care se foloseşte o schemă electrică  ajutăoare ca sursă de curent reglabil cu ajutorul potenţiometrului  
[image: image31.wmf]P

. Alimentat în curent continuu între bornele 3 (+5 V) şi 2 (masă), circuitul furnizează la borna 7 un curent reglabil între 0(50 mA, iar la borna 8 un curent de maximum 500 mA, ambele închizându-se spre borna comună de masă (borna 2).
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2. Se ridică caracteristicile statice la polarizarea directă pentru diodele 
[image: image32.wmf]1
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 - EFR 136 (diodă redresoare din Ge) cu curenţi cuprinşi între 0,5(500 mA (borna 4 reprezintă anodul), 
[image: image33.wmf]2
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 -BA 243 (dioadă din Si, de uz general, de  putere mică) cu curenţi în domeniul 0,1(50 mA (borna 5 este anodul) şi 
[image: image34.wmf]3
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 BZX 85 C7V5 (dioadă stabilizatoare de tensiune) cu curenţi în domeniul 0,1(20 mA (anodul este borna 6).

Ridicarea caracteristicilor directe se face cu montajul din fig.1.7; curentul prin diodă se măsoară cu un miliampermetru, pe o scară corespunzãtoare de curenţi, iar tensiunea la bornele diodei cu un volmetru electronic (de preferinţă voltmetru numeric). Curentul se va regla la valori pentru care se poate face o reprezentare comodă la scară logaritmică adică multiplii şi submultiplii zecimali ai numerelor 1,2 şi r (ai căror logaritmi zecimali sunt, aproximativ, 0, 0.3 respectiv 0.7).

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

Rezultatele măsurătorilor se vor trece într-un tabel.

2.a La curentul 
[image: image35.wmf]A
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= 5 mA se încălzeşte (cu mâna sau prin apropierea unui ciocan de lipit încălzit)  dioda BA 243 şi se constată, calitativ, modificarea tensiunii directe pe diodă.

3. Se trasează caracteristicile statice ale celor trei diode la scară semilogaritmică (ca în fig.1.2) şi se determină parametrii 
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 şi 
[image: image37.wmf]g

  (care se vor trece într-un tabel).

4. Se vor trasa cele trei caracteristici la scară liniară pe un acelaşi grafic, pe hârtie milimetrică (numai în domeniul de curenţi comun diodelor). Pentru BA 243 se va trasa şi dreapta statică de funcţionare (ecuaţia 1.4, cu 
[image: image38.wmf]E

= 5 V şi 
[image: image39.wmf]R

=820 ()  şi se va determina punctul static de funcţionare 
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 (rpin precizarea coordonatelor sale, 
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 şi 
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). În punctul static de funcţionare astfel stabilit, se va determina, grafic, rezistenţa dinamică (cu relaţia 1.6); se va calcula şi valoarea teoretică a rezistenţei dinamice cu formula 1.5 în care 
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= 26 mV, 
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are valoarea dedusă la punctul anterior iar 
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 are valoarea din punctul de funcţionare şi se vor compara rezultatele.
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5. Se realizează circuitul din fig.1.3 pentru dioda BA 243 cu 
[image: image46.wmf]E

= 5 V şi 
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=820 ( şi se măsoară mărimile caracteristice punctului static de funcţionare, 
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 (cu voltmetru numeric) şi 
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 (cu un miliampermetru montat în serie cu dioda) şi se compară cu rezultatele obţinute prin metoda grafoanalitică, la punctul precedent.

Se repetă măsurătoarile privind punctul static de funcţionare pentru dioda EFR 136 cu 
[image: image50.wmf]E

= 5 V. Se compară cu rezultatele obţinute cu dioda BA 243 in aceleaşi condiţii.

6. Cu montajul din fig.1.8 se măsoară curentul invers prin diodele EFR 136 şi BA 243 la tensiunile 
[image: image51.wmf]E

= 0, -5 V, -10 V, -20 V.

7. Se măsoară caracteristica inversă a diodei stabilizatoare de tensiune BZX 85 C7V5 cu montajul din fig.1.9, pentru curenţi între 0.1 mA şi 20 mA. Pentru aceasta, generatorul de curent se alimentează cu +15 V (la borna 3), bornele 7 şi 1 se conectează împreună printr-un miliampermetru iar tensiunea se măsoară cu un voltmetru electronic (numeric) (bornele 2 şi 6 sunt şi ele cuplate).

Se trasează caracteristica inversă a diodei stabilizatoare la scară liniară pe un grafic pe care se trasează, spre comparaţie şi caracteristica directă. În punctul static de funcţionare caracterizat prin 
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= 10 mA, se determină rezistenţa dinamică, măsurând tensiunea pe diodă la curenţii: 
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= 5 mA şi 
[image: image54.wmf]Z
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= 15 mA.

8. Se vizualizează, pe caracterograf, caracteristicile directe ale diodelor semiconductoare şi caracteristica inversă a diodei stabilizatoare de tensiune.

9. Referatul va conţine : schemele de principiu pentru ridicarea carcateristicilor directe şi inverse ale diodelor, tabelele cu rezultatele măsurătorilor, graficele şi determinările făcute pe baza acestora, precum şi compararrea lor cu rezulatatele teoretice.
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