Lucrarea Nr. 4

Caracteristica statica ip=f(vp) a diodei
Polarizare directa - Polarizare inversa

A.Scopul lucrarii

- familiarizarea studentilor in privinta comportarii diodei in circuit atunci cand la
bornele acesteia exista semnale variabile (curent ip, tensiune vp) de amplitudini
mari §i frecvente joase;

- intelegerea modelelor de semnal mare (neliniare) pentru dioda;

- verificarea Iin,=ct intr-o plaja mare de tensiuni inverse aplicate pe dioda;

- Trasarea caracteristicii ip=f(vp) si vp<O pentru o dioda Zenner si determinarea
rezistentei dinamice in regim Zenner;

B.Scurt breviar teoretic
In Figura 1 sunt reprezentate modelul fizic al unei diode (d.e. IN4001) precum si
simbolul diodei (utilizat in CE) impreuna cu marimile electrice caracteristice.

Inel alb (marcheaza catodul) D

Figura 1. Modelul fizic si simbolul diodei

Se precizeaza ci:
e v, =v,—Vv, (diferenta de potential A -> K);
e v, >0 defineste polarizarea directd a diodet;
e v, < 0 defineste polarizarea inversa a diodet;
e curentul prin dioda ip, cu sensul dinspre anod spre catod, este caracterizat de:

. i, <0 side valoare foarte mica in modul pentru polarizare inversa
(dioda este blocata si practic nu premite trecerea curentului);
. v, 204V permite trecerea unui curent important prin dispozitiv;

practic dioda se comporta ca si un contact inchis la polarizare directa;



Toate observatiile de mai sus rezulta din ecuatia curentului prin dioda. In fizica
jonctiunii pn se demonstreaza ecuatia Schokley:
vp
i, =1s(e" 1) (1)
unde:
" ip §i vp sunt determinate de circuitul in care functioneaza dioda (daca circuitul nu
este alimentat ip este nul!);
= [gare dimensiunea unui curent $i 0 marime caracteristica fabricatiei (o dioda
fabricata are Is fixat);
= Vr se numeste tensiune termica (din fizica jonctiunii pn se demonstreaza ca

T )
V, = L2k , k fiind constanta Boltzman, T temperatura in [°K], g=1.6e10719[C]
q

sarcina electrica a electronului. Pentru T=300°K — temperatura camerei — rezulta
V1=25[mV]. De retinut ca Vr depinde doar de temperatura);

= [g depinde de tipul seminconductorilor si de geometria jonctiunii pn a diodei,
toate acestea fiind controlate de fabricant. Ig este foarte mic, ~10"°[A] la diodele
de foarte mici putere si pani la ~10°[A] la diodele de foarte mare putere.

Dioda in regim de strapungere (generalitati)

Pentru o dioda obignuitd, cu simbolul din Figura 2, s-a verificat ca variatii mici ale

tensiunii vy, In jurul unei valori Vp ce asigura polarizarea directd, determind variatii

importante ale curentului i,. Rezultd pentru variatii ale marimilor electrice vp §i ip
Av,
Ai,
deci comportare similara unui comutator electric inchis (care are ideal rezistentd 0Q)

=r, = valoaremica,

"
I

Figura 2

La inversarea tensiunii pe diodd, vp<0, pentru tensiuni negative vp<-400mV,
rezultd din ecuatia diodei:

Vp

i, =1 (" —1)=—I, =ct



Valoarea lui Is este tehnologica si foarte mica. Diodele semiconductoare obisnuite
au curentul invers I;,=-Ig la tensiuni inverse mici repartizat neuniform pe aria jonctiunii.
La polarizari inverse mai slabe decat tensiunea inversa maxima, specificata in catalog de
fabricant, curentul invers este nepericulos pentru ca se mentine la valori mici; insa cand
vp<0 se apropie de tensiunea inversa maxima (d.e. -100V la 1N4001) curentul invers
creste nelimitat si foarte rapid, determinand distrugerea fizica a diodei, motivul esential
fiind faptul ca acest curent I;n, nu este repartizat uniform pe aria jonctiunii.

Prin comparatie cu diodele obisnuite, diodele Zenner sunt fabricate astfel incat
curentul invers sa fie repartizat aproximativ uniform pe intreaga arie a jonctiunii
(densitatea de curent prin jonctiune este aproximativ aceeasi pe toata aria, motiv pentru
care nu exista zone microscopice cu supraincilziri, deci strdpungerea nu este priculoasa).

Diodele Zenner au simbolul si caracteristica ip=f(vp) reprezentate in Figura 3.
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Figura 3

Diodele Zenner sunt fabricate pentru a functiona in regim de strapungere pana la
o valoare a curentului invers Ii,=Iz\v (datd de catalog).

Tensiunea de strapungere vp <0, de modul Vz, este datd de catalog. Se fabricd DZ in
plaja 2.7V <V, <500V iar SmA<1,, <104.

Cea mai importanta caracteristica a DZ este aceea ca asigura, in regim de
strapungere, o variatie foarte mare a curentului invers cu mentinerea aproximativ
constantd a tensiunii vp~-Vz, sau altfel spus are o rezistenta dinamica foarte mica in
regim Zenner.

Aceasta caracteristica o recomanda pentru circuite de stabilizare a tensiunii.



Pentru polarizare directd, DZ are o caracteristica statica similard cu dioda
obisnuita.

C. Caracteristica statica ip=f(vp) la polarizare directa
Se utilizeaza circuitul de test din Figura 4:
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Figura 4
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-Rwm resistor pentru masurarea curentului ip, i, = _R “ . Vrm masurat cu voltmetrul V1. Se
M

va utiliza Ry=0.5KQ, RPM, 0.5W.

-Rezistorul R=200€2, 3W are rolul de limitare a curentului prin dioda D in situatia cdnd
multimetrul V1 este in mod defectuos setat ca si ampermetru.

-Modificarea curentului ip se va realiza prin modificarea sursei de tensiune continud Vcc
(0< Ve <20V).

-Voltmetrul V2 este necesar pentru masurarea tensiunii pe dioda, marimea electrica vp.

Mod de lucru
- Se fixeaza vp la valorile din tabelul T1 (ajustand Vcc si apoi citind vp pe V2,
scala 0...1V);

- Se citesc apoi pe V1 valorile rezultate si se completeaza in tabelul T1.

Tabelul T1

V2(vp)[V] 0.1 |02 |03 |04 |045 |05 |055 |06 |0.65 |07

V1 [V]

iD=V1/ RM[H]A]




- Dupa completarea tabelului T1 se traseaza grafic caracteristica ip=f(vp) ce trebuie
sd rezulte in forma din Figura 5.

"
Ip

Figura 5

- Reprezentati apoi caracteristica volt-amperica a diodei la scara semi-logaritmica;

NOTA
1. Pentru dioda utilizata (1N4001) se poate determina indirect Is de fabricatie. Sa
presupunem ca temperatura ambianta este ~300 °K . Rezultd un V1~25mV.
Folosind o pereche Q (Vp, Ip) din Tabelull si ecuatia (1) se
ID

determina: /; = eVD—/VT

2. Curentul invers al diodelor nestabilizatoare are o valoare foarte micd i nu poate
fi masurat cu metode si aparate obignuite. Se va masura curentul invers doar
pentru didele Zenner.



D. Studiul diodei in regim de strapungere

Modul de lucru

Se va utiliza dioda DZ9V1 cu urmatoarele date de catalog:

V, =9.1[V |- imprastieretehnologica 8.5 ... 9.6V
r,<10Q -lal,,, =5mA

P, =300[mW] —laB,, =25"C

caps

Se calculeaza Izy (cea mai mare valoare permisa):

P, 300[mW]
(VZ )max 96[V]
Circuitul de test:

1 = 30mA
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Figura 6

Se va utiliza Ry=500Q/1W.

Din V¢ se regleaza iz=-ip. Curentul reglat se citeste pe aparatul mA inclus in sursa Vcc.

Pentru o valoare iz reglata se citeste vz=-vp pe voltmetrul V.
Se completeaza tabelul T2.

Tabelul T2

i7=-ip[mA] | 1 2 | 3 4 157 6 7 8

12

16

20

Vz=-VD [V]

Se traseaza graficul ip=f(vp) cu ip=-iz, vp=-vz.

.. Av
Se determind r, = —%

4

1,-sma $18€ compard cu valoarea de catalog.




E. Determinarea curentului invers al diodelor obisnuite

Conform ecuatiei Schockley, daca vp <-400mV, va rezulta:
=400mV

iD :1S(ea*25mV _1) ~ _IS

Curentul IS este foarte mic, de ordinul [nA] la 1N4148 si de ordinul zecilor de
[nA] la IN4001. Curentul invers al unei diode este ~Ig atat timp cat solicitarea in tensiune
inversa este mult mai mica decat tensiunea de strapungere.

Un circuit pentru masurarea lui Is este reprezentat in figura urmatoare :
K, D Liw K,
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Figura 7
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e t<0:toate comutatoarele sunt deschise. Se inchide apoi K3 pentru descarcarea
condensatorului C. Se regleazd Vcc=Viny la care dorim sd masuram curentul
invers prin dioda (d.e. 10V). Se deschide apoi K.

e t=0: se inchide K; si se mentine Inchis o durata de timp t;=100s. Daca Iiy~Is,
condensatorul C se va incarca la curent constant i tensiunea v¢ va evolua

TR I I
aproximativ liniar. v.(t) =v.(0)+ %t = Est

e t=t; : se deschide K, si imediat se masoara vc cu osciloscopul prevazut cu sonda
divizoare (Rin 0sc=10MQ). Valoarea observata este vc(ti).

Se determind indirect :

%
I (-10V <v, <—gpy= E velt)

myv tl
NOTA
1. Cu C=5...10uF (nepolarizat) descdrcarea condensatorului prin Ri, o €5te

nesemnificativa daca citirea valorii pe osciloscop nu dureaza mult. Constanta de
descarcare prin Riy osc €ste 17, =10%10° *5*10™° = 50s si daca citirea valorii
ve(ty) dureaza 1...2s, eroarea realizata nu este semnificativa.

14 :
2. Durata t; se alege astfel Incat v.(z,) < ILOC =1V pentru a putea aproxima ca pe

durata ¢ € (0...¢;) dioda D a avut la borne o tensiune inversa aproximativ
constanta.



Rezultatele experimentale vor fi trecute Intr-un formular de tipul urmator:

Lucrarea Nr. 4 — Rezultate

C.

Tabelul T1

V2(vp)[V]

0.1

0.2

0.3

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

V1 [V]

iD=V1/ RM[H]A]

Caracteristica ip=f(vp): ...

Tabelul T2

iz=-iD [I’IlA]

12

16

20

Vz=-VD [V]

Caracteristica ip=f(vp): ...

Ay,
AL,

I,=5mA

E.

ve(t) =7
I =7?

mv




