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A. Caracteristica statica

Circuitele electrice sunt, intr-o anumita I =0
masurd, similare celor bazate pe circulatia fluidelor N anod - anod
(pneumatice sau hidraulice). O functie esentiald in U U
aceste circuite este permiterea curgerii fluidului _

Ca . . catod + catod
numai Intr-un anumit sens; ea este realizatd cu
dispozitive numite supape. De unde stiu supapele polarizare directa polarizare inversa

sensul in care fluidul are tendinta sa circule pentru
a decide sa-l lase sau nu sa treacda ? Simplu, fluidul
curge de la presiune mare la presiune mica iar
supapele sesizeazd tocmai aceastd diferentd de presiune, deoarece ea este proportionald cu forta neta
exercitatd de fluid asupra supapei. Daca forta are sensul corect si daca marimea ei depaseste o anumita
valoare de prag, supapa se deschide si fluidul poate sa treaca.

In circuitele electronice, aceeasi functie este indeplinitd de citre diode. Asa cum se vede in Fig. 3.1,

Fig. 3.1. Dioda semiconductoare: polarizare
directa si inversa.

dioda este un dispozitiv de circuit cu doud borne (un dipol) care conduce, practic, numai intr-un sens: de la

anod la catod .

Simbolul utilizat pentru ea este cel din figura anterioara; sensul sdgetii aratd sensul in care dioda conduce.

1
sensurile de referinta + anod
pentru curent si U 20l I (mA)
tensiune _ catod
1
10+
0 7
0 u -04 -02 0.0 02 04 0.6 08
0
U (volti)
a) b)

Fig. 3.2. Caracterstica statica a unei diode ideale (a) si a unei diode semiconductoare cu siliciu (b).

Comportarea dispozitivelor electronice la curent continuu si la frecvente mici este descrisd de
caracteristica lor staticd. Pentru o dioda ideald, aceasta ar trebui sd arate ca in Fig. 3.2 a) : la polarizare
inversa (potentialul anodului mai coborit decit cel al catodului) curentul este nul pentru ca la atingerea
tensiunii zero dioda sd se deschida si sa se comporte ca un scurtcircuit. Este clar dioda nu se comporta ca un
rezistor, fiind un element nesimetric si neliniar.

Primele diode au fost realizate ca tuburi electronice dar astizi se utilizeazad aproape exclusiv diodele
semiconductoare, realizate din germaniu sau siliciu. Caracteristica staticd curent-tensiune a unei diode
semiconductoare cu siliciu arata ca in Fig. 3.2. b).
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Sad privim mai intii regiunea de polarizare directa (forward in limba englezd), unde potentialul
anodului este mai ridicat decit cel al catodului. Dioda ideala se comporta ca un scurtcircuit gi nu existd cadere
de tensiune pe dioda, desi curentul poate avea orice valoare. Spre deosebire de aceasta, prin dioda
semiconductoare trece un curent semnificativ numai dacd tensiune depdseste o anumitd valoare, numita
tensiune de deschidere. Astfel, pentru diodele cu germaniu tensiunea de deschidere este de 0.2-0.3 V iar
pentru cele cu siliciu tensiunea de deschidere este de 0.6-0.7 V. Dupa deschidere, curentul creste foarte
rapid cu tensiunea; daca incercdm sa marim cu mai mult de citeva zecimi de volt tensiunea pe dioda, curentul
ajunge la valori atit de mari Incit dioda este distrusa.

Exista un punct special pe caracteristica ce permite definirea precisa a tensiunii de deschidere ?
La polarizare directa, caracteristica diodei semiconductoare este foarte bine descrisa de relatia

3.1)

unde mérimea V7 = kgT /e este tensiunea termicd, egald cu 25 mV la temperatura camerei, iar |g este numit

curent invers de saturatie si are valori de ordinul 10-11A -10-6 A, dupa tipul materialului si destinatia diodei.
Parametrul m , numit factor de idealitate sau coeficient de emisie, depinde de locul din structura diodei
unde are loc o anumitd fazd a mecanismului intern de transport al curentulu; coeficientul de emisie m are
valoarea 1 pentru diodele cu germaniu, in timp ce pentru diodele cu siliciu are o valoare apropiatd de 2, care
poate diferi Insd dupa marimea curentului prin dioda.

Sé considerdam, deocamdatd, o dioda cu germaniu si sa urmdrim in Fig. 3.3 evolutia curentului raportat
la valoarea celui de saturatie,|/lg. In desenul a) avem reprezentatd variatia sa in jurul tensiunii nule; se

observa ca intensitatea este nuld la tensiune nuld, caracteristica staticd a diodei trecind exact prin origine).

20 J 1/15 601 1/

16 -

14 1 40

12 1

10 - 30 -

8 -

6 20 A /

4 i Ifi=1

2 10

0 0 L} 1
-2 7 ' ' ' 0 20 40 60 80 100

=75 -50 25 0 25 50 75 U (mV)
U (mV)
a) b)

Fig. 3.3 a) si b). Evolutia raportului |/lgla dioda cu germaniu; pe desenul b) a fost figuratd cu linie subtire si
dependenta /1 =1

Este acest lucru obligatoriu ? Sa privim sensurile de referintda pentru curent si tensiune, aga cum au fost
ele alese : curentul intrd n diodd pe la borna de potential ridicat. Aceasta Inseamna ca dacad valorile tensiunii
sunt fie ambele pozitive (cadranul I al graficului caracteristicii), fie ambele negative (cadranul III), dioda
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functioneaza ca un consumator de energie. Din contra, in cadranele II si IV dispozitivul ar trebui sd fie un
generator de energie electrica.

2.0x105 1/l 105 /,
] 104 p
1.5x10°- /
] 103
1.0x10°1 11, 102
1 101
5.0x10% 0
10 /
0.0 . = . 107! .
0 100 200 300 0 60 120 180 240 300
U (mV) U (mV)
¢) d)

Fig. 3.3 ¢) si d).. Evolutia raportului |/l in conductie directa, la o diodd cu germaniu.

Deoarece dioda semiconductoare este un consumator de energie, caracteristica sa trebuie sa treacad din

cadranul III in cadranul I, evitind cadranele II si IV. Acest lucru nu se poate face decit prin origine

Al doilea aspect pe care il observam este cd intensitatea are comportari diferite la polaritdfi diferite ale
tensiunii. La polarizare inversa (tensiuni negative) curentul variaza lent si pe la - 75 mV ajunge practic la
valoarea de saturatie / =—/. Pentru polarizare directd, exponentiala creste rapid si curentul creste si el
puternic cu tensiunea. Desenele b) si ¢) exploreaza caracteristica in conductie directd pe o scara din ce in ce
mai mare de tensiuni. Se observa cd, privind la scara 300 mV=0.3 V, exponentiala face, pur si simplu,
explozie, raportul 1/lg ajungind peste 150 000; pe la aceste valori ale curentului este utilizata dioda in
conductie directd. La scara la care suntem obligati acum sd privim lucrurile, raportul |/lg are valori

semnificative incepind de pe la 200 mV=0.2V, ca si cum ar exista o tensiune de prag. De fapt, nu exista nici

un punct special pe caracteristicd, asa cum se poate constata si In desenul c) al figurii, unde am reprezentat
raportul 1/lg in scard logaritmica.

Desi nu existad un punct special de deschidere pe caracteristica, tensiunea de deschidere are
semnificatie clara

Un anumit tip de diodd este proiectat sd functioneze garantat pind la o valoare maximid |ppnpx @
curentului. Dioda din Fig. 3.4 a) este una destinatd si
lucreze la curenti de citeva zecimi de amper, cele din
desenele b) si ¢) au un curent maxim de 1 A si, respectiv,
6 A, pe cind "monstrul" din desenul d) poate suporta i

curenti de 50 A. Spunem cd dioda este deschisd cind
intensitatea este semnificativd la scara lui |pppgy (este

undevapela | pp e ). De ce exista, a—'
atunci, o tensiune tipici pentru germaniu ? In primul rind, ;
pentru cd o modificare de 1000 de ori a curentului la care  a) b) 9) d)

masuram tensiunea nu inseamnd decit o variatie de . . .
Fig. 3.4. Diode semiconductoare.
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0.18 V a tensiunii. lar in al doilea rind, diodele de curenti mari au aria mai mare, ceea ce, asa cum se poate
constata in Fig. 3.5 a), conduce la marirea corespunzatoare a curentului de saturatie. Pe figurd sunt desenate

caracteristicile statice pentru dioda 1N4148 de 10mA si dioda 1N1183 cu un curent maxim de 35 A.
Considerind deschiderea la | pppgx/10C, tensiunea pe diode este aproape aceeasi, deoarece raportul 1/l

are aproape aceeasi valoare.

IFDmax 35A

I FDpmax 10mA /
B3 1 1N1183 L~

] 1N4148

00 02 04 06 08
U (V)

tensiune de U (V)
deschidere

a) b)

Fig. 3.5. Diodele destinate s lucreze la curenti mari au si curentul de saturatie mai mare, astfel ca
tensiunea de deschidere este practic aceeasi (a); explicatia diferentei de tensiune de deschidere intre
diodele cu germaniu si cele cu siliciu (b).

Sa privim acum mai atent caracteristica de conductie directd reprezentatd in scard semilogaritmica in
Fig. 3.3 d). Observam c4, la tensiuni mai mari de 100 mV, caracteristica in scard logaritmicd este dreapts,
adicd dependenta curentului poate fi aproximata cu una exponentiald; cum la germaniu coeficientul de emisie
m este unitar,

(3.2)

Extrapolarea acestei dependente aproximative la U =0 in scard semilogaritmicd permite determinarea
comoda a curentului de saturatie.

Cum baza logaritmilor naturali € = 2.7 182 nu este un numar prea confortabil pentru experimentatori,
se obisnuieste sa se dea variatia de tensiune pentru care curentul creste de 10 ori nu de € ori, ci de 10 ori; din
figura rezulta ca

la o dioda cu germaniu, valoarea curentului se multiplicd cu zece la fiecare crestere cu 60 mV a tensiunii.

Deoarece la siliciu valoarea coeficientului de emisie este aproape egald cu 2, in scard semilogaritmica
intensitatea curentului creste cu tensiunea de doud ori mai lent decit la germaniu; astfel

la o dioda cu siliciu, valoarea curentului se multiplicé cu zece la fiecare crestere cu aproximativ 120 mV a

tensiunii.
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E. Verificarea experimentala a unei dependente exponentiale

Am vizut ci, in conductie directd, caracteristica statici | = f(V) a unei diode semiconductoare este

descrisa conform relatiei (3.2) de

\Y

| =1e™T. (3.13)

Vom incerca sd verificam experimental acest lucru; numai céd intr-un grafic desenat in coordonate liniare
(prescurtare "lin-lin" in literatura stiintificd) aceasta este o operatie dificila, datoritd variatiei puternic
neliniare a functiei exponentiale. O solutie mai simpld va apirea daci vom logaritma relatia precedenta.
Atentie insd, nu puteti aplica operatia de logaritmare decit numerelor adimensionale, altfel veti ajunge la
intrebarea fundamentala: in ce unitati se masoard | 0¢l) ? Avem doud posibiltafi, fie impartim relatia la
I, fie la o altd valoare de curent, s zicem 1 mA. Vom avea dreptul sd scriem

v 1
y=106l/1 mA)=1o0dls/1 mA)+WTm—A+ BV (3.14)

unde A si B sunt constante. Am obtinut o relatie de gradul intii, care va avea drept grafic o linie dreapta, ca

in Fig. 3.12. a). Panta graficului este legata direct de iar punctul de la V = O (obtinut prin extrapolarea

T
graficului) furnizeaza valorea curentului de saturatie.

1+ log(l / ImA) 0.1 curentul (mA)

2 F 0.01

3 F 0.00

_4 | 1E-4 octava

S5k - 1E-5 octava

_6, w . .

Q.0 0.1 0.2 0.3 04 Q. . 0.2 0.3 0.4
tensiunea U (volti) tensiunea U (volti)
a) b)

Fig. 3.12. Caracteristica diodei, in coordonate liniard pentru tensiune si logaritmica pentru curent.

Acesta este un procedeu absolut corect dar prezintd, in special pentru experimentatori, un inconvenient
major: dacd alegem un punct oarecare de pe grafic, avind coordonata Y, si dorim sa aflim valoarea

curentului va trebui sd efectudm operatia matematica 10¥ -1 mA; or rolul esential al unui grafic este sa
permita citirea comoda si rapida a informatiei. Din acest motiv, gradarea axei y (liniute ajutatoare si
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etichete) nu se face cu valorile logaritmului ci direct cu valorile marimii reprezentate, ca in desenul b) al

figurii. Evident, ele nu vor fi echidistante, dar vor prezenta niste proprietiti esentiale pentru o
reprezentare logaritmica. Dacd pe o axd liniard o deplasare AY este proportionald cu variatia

ltinar linit @ marimii reprezentate, pe o scara logaritmicd ea este proportionald cu raportul de
multiplicare a marimii reprezentate, | ¢ ; na{lli ni ti- Astfel, distantele pe scara logaritmicd se masoard in
decade (corespunzitoare multiplicarii cu zece) sau octave (corespunzitoare multiplicarii cu doi).

In desenul b) aveti desenatd, in detaliu, o decada. Se poate observa ca diviziunile 1, 2, 5 si 10 sunt
aproximativ echidistante. Aceastd observatie va permite sd va construifi rapid si fara efort o scard logaritmica
aproximativd; din acelasi motiv, daca dorifi sd aveti puncte experimentale echidistante pe axa y, va trebui sa
faceti masuratorile in aceastd secventd de valori.

Cum extragem, insd, informatiile din acest grafic ? Revenind la relatia (3.14), pe o decada de curent
marimea Y = | 0@l/1 mA) creste cu o unitate si, deci, tensiunea variaza cu | rLO- MV = 2.30- nVt

AUgg =230 vy = 1-5101] (3.15)

Pentru o dublare a curentului, variatia de tensiune necesara este | 0@ -1 LO- MV = 0.69- nVt

Dupé determinarea din graficul experimental a oricareia dintre tensiunile AVj1g) sau AV(), putem

utiliza una din relatiile (3.15) sau (3.16) pentru calcularea produsului MVt . Cit despre curentul de saturatie
I, el poate fi citit acum direct pe grafic, dupa extrapolare.
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Probleme rezolvate

Problema 1. Sursa de tensiune Vg produce o evolutie a potentialului nodului A ca in Fig. 3.13.

Determinati evolutia in timp a curentului prin dioda, aceasta fiind una redresoare cu siliciu, avind tensiunea
de strapungere inversd mult mai mare decit 10 V. Aflati, de asemenea, cum evolueaza potentialul nodului B
(iesirea circuitului). Propuneti o aplicatie pentru acest circuit.

v
A 10kQ g g

10V /\ /
e 0
g siliciu \/ ¢
10V -

Fig. 3.13.

Rezolvare
Analizam mai intii situatia cind potentialul punctului A este pozitiv; in acest caz dioda va fi polarizata

direct. Atita timp, insd, cit tensiunea pe diodd nu va depdsi tensiunea de deschidere (0.6 V pentru cd dioda
este din siliciu), curentul va fi practic nul. In consecintd, caderea de tensiune U p pe rezistor (1 -10 K2) va fi

si ea nula si deci

UR:Vg—VBZOSVBZVg.

Relatia anterioard este valabild citd vreme Vg < 0.6 Vv
0< Vg(t) <06 V=1=0 siVg()= Vg(t)

La depésirea de citre Vg a tensiunii de deschidere, dioda incepe sd se deschida; desi curentul creste,
tensiunea pe dioda ramine practic constantd. Putem, astfel, calcula valoarea instantanee a curentului

_V(t)-0.6 V

0.6 V()= 1= sMg(t) = const art0.6 V.

Valoarea maxima a curentului este atinsa cind Vg =10 Vsi este de 0.94 mA. in Fig. 3.14 a), evolutia

potentialului Vg a fost reprezentatd cu linie punctata, pe cind evolutia potentialului Vg (tensiunea pe dioda)

este trasatd cu linie groasa. Trebuie remarcat ca distanta intre aceste curbe este chiar tensiunea pe rezistenta,
Ur = Vg — Vg, proportionald in orice moment cu intensitatea curentului, reprezentata si ea in desenul b).

Pentru cazul in care potentialul punctului A este negativ, situatie este simpld, dioda fiind invers
polarizata. Curentul prin dioda este practic nul si nodurile A si B au acelasi potential; avem

Vy(t)<0=1=0  sNg(t) = Vy(t).
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10V . .
oo
0.6V e
0 y 4 N\ y 4
t
OV N
a)
1 —  0.94 mA

b)
Fig. 3.14.

In concluzie, desi tensiunea generatorului evolueazi intre + 10 V si -10 V, tensiunea pe dioda
evolueaza numai intre -10 V si + 0.6 V (tensiunea de deschidere in conductie directd). Circuitul actioneaza
ca un limitator de tensiune (clipper in limba englezd), "retezind" orice virf care depaseste 0.6 V. Astfel,
circuitul poate fi utilizat pentru protectia unor dispozitive impotriva unor tensiuni pozitive prea mari.
Valoarea rezistentei trebuie aleasda suficient de mare astfel incit intensitatea curentului prin diodd sid nu
devina periculoasd pentru diodd. Absenta rezistentei (o valoare R = 0) conduce la distrugerea diodei sau la
parasirea de catre sursa a regimului liniar (intrarea in regimul de protectie prin depasirea curentului maxim).
Dezavantajul circuitului este cd pragul la care se face limitarea nu poate fi stabilit de proiectant, fiind egal cu
tensiunea de deschidere a diodei.

Problema 2.

a) Sa reludm problema precedentd, pentru circuitul modificat din Fig. 3.15 a).

Rezolvare

De data aceasta, pentru ca dioda sid se deschida, potentialul anodului trebuie si treacd de
VRreg + 0.6 V=2.6 \. Circuitul va limita valorile pozitive ale tensiunii la valoarea 2.6 V, curentul maxim
fiind de 0.74 mA. Putem, astfel, produce limitarea la orice valoare dorim, prin alegerea tensiunii VRgp .
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A 10k@ B ———1 o
%4 siliciu
g <+> siliciu Vv <+>
- VREF & - VREF
2V 10V

Fig. 3.15.

b) Circuitul din Fig. 3.15 b) permite ajustarea continud a nivelului la care se face limitarea, prin
intermediul unui potentiometru. Acesta este echivalent cu un divizor rezistiv, la care se modificd raportul
rezistentelor, suma lor raminind constanta.

-Intre ce limite poate fi modificat nivelul la care se face limitarea ?

- ce valoarea trebuie si aibd rezistenta potentiometrului (intre bornele sale extreme), pentru ca circuitul
sa functioneze corect ?

Rezolvare

-In pozitiile extreme, catodul diodei este tinut fie la zero fie la 10 V; nivelul de limitare va putea fi
reglat, deci, Intre 0.6 V 51 10.6 V.

-Pentru ca circuitul sa functioneze corect este necesar ca potentialul catodului sa fie mentinut constant,
chiar cu dioda in conductie. Astfel, rezistenta echivalentd a divizorului trebuie sa fie mult mai mica decit
rezistenta de 10 kQ) care limiteaza curentul prin diodd. Daca nu suntem foarte pretentiosi, un potentiometru
cu rezistenta de 1 kQ este o alegere buna; in cel mai defavorabil caz, cind cursorul este la jumatate, rezistenta
vazutd de catodul diodei va fi aceea a doua rezistente de 500 Q legate in paralel, adica 250 Q, de 40 de ori
mai mica decit rezistenta de limitare de 10 kQ.
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Probleme propuse

P 3.1. Calculati valoarea curentului prin circuitul din Fig. 3.16, daci dioda 10kQ
este
a) cu siliciu
b) cu germaniu. 2v
0 = Fig. 3.16.
Zz . .
-2 P 3.2. Sursa de tensiune din
problema precedentd suferd o variatie
I (mA) -4 A AE =1V . Considerind o dioda cu siliciu,
6 desenati circuitul echivalent pentru variatii
N si calculati cu cit se modifica intensitatea
-8 curentului si tensiunea pe dioda (va trebui
/ $ p
/ sd calculati, mai intii, rezistenta dinamica
-10 50 49 @ diodei, la curentul determinat anterior).
' U (volti) ' P 3.3. Caracteristica unei diode, in
zona de strapunngere inversa, este cea din
Fig. 3.17. Fig. 3.17. Calculati, din grafic, rezistenta

dinamica in jurul punctului M.

P 3.4. In circuitul de limitare din Fig. 3.18., au fost montate antiparalel, doui diode cu siliciu.
Evolutia tensiunii generatorului se face intre -10 V si 10V, cu o forma de
unda identica cu cea de la problema rezolvatd. Deduceti, din nou, evolutiile
potentialului punctului B si a curentului.

P 3.5. Proiectati un limitator care si taie virfurile mai mici de 3 V si v G)

g\ _

A 1kQ B

virfurile mai mari de 7 V; utilizati o sursd de alimentare de +12 V, o
rezistentd de limitare a curentului de 1 kQ, doua diode cu siliciu si doui |
divizoare rezistive. gun
P 3.6. Dioda luminescentd (LED) din Fig. 3.19 are tensiunea de
deschidere in jur de 2 V si dorim sa fie operata la un curent de aproximativ 10 Fig. 3.18.
mA (+ sau - 10%). Calculati valoarea rezistentei. Cu cit se modificd
intensitatea curentului daca ne-am inselat cu 0.5 V asupra tensiunii de deschidere ?
P 3.7. Utilizind acelasi circuit, trebuie sd alimentdm o dioda laser. Ea are tensiunea de deschidere de
aproximativ 2 V iar curentul de prag (de la care apare efectul laser) este de R
50 mA. Curentul maxim la care functionarea este sigurd este de 100 mA.
Alegeti o valoare adecvatad pentru rezistenta. Calculati apoi :
- puterea produsa de sursi 10V 7
- puterea pierdutd pe rezistenta LED
- puterea absorbita de dioda laser
La curentu de 100 mA dioda laser emite o radiatiec luminoasd cu Fig. 3.19.
puterea de 5 mW. Estimati randamentul total (putere laser/putere
consumatd) si randamentul diodei laser (putere laser/putere dioda).

Pagina distractiva
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In cele mai multe carti de electronicd puteti intilni graficul caracteristicii statice a diodei
semiconductoare avind forma! din desenul a) al figurii aldturate. Pe axe nu sunt trecute nici un fel de valori
iar textul care il insoteste este o Ingsiruire de formule fara valori numerice. Desi secamina cu
Fig. 3.3 a), graficul este incorect pentru cd nu sunt specificate scarile de valori la care este facutd
reprezentarea.

l JI-I (A)

IA 3 BPE
f &°
# N
M (VA 3y IA ‘ fﬁf“ﬁ& ‘*bx
— U (V)
a) b)

Alfi autori? sunt mai generosi, comunicindu-ne ci tensiunea se masoard in volti si curentul in amperi
(desenul b al figurii). Despre valorile numerice ale axelor respective elevii sunt liberi sa creadd orice.
Rezultatul inevitabil al acestui tip de literaturd didactica este acela ca elevii sau studentii ramin cu informatia
ca intensitatea curentului in conductie directd este mai mare doar de citeva ori decit aceea a curentului
invers.

O alta solutie in reprezentarea caracteristicii diodei este utilizarea de scale diferite pentru cadranele I si
III al graficului 3. Desi corectd si utilizatd frecvent intre profesionisti (care stiu bine ordinele de marime ale
tensiunii §i curentului), aceastd solutie are dezavantajul cé linia graficului prezintd un punct de fringere in
origine, proprietate pe care dependenta reald nu o are (vezi Fig. 3.3 a) si b)). In plus, forma graficului este
retinutd automat de incepatori dar nu si faptul ca scalele sunt complet diferite.
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Ne putem explica evitarea cu indirjire a desendrii corecte in coordonate liniare si completarea sa cu
reprezentdri de detaliu numai prin procesul greoi de realizare a graficelor utilizat inaintea aparitiei
calculatoarelor personale. Dar noi banuim cd mulfi autori nu au vadzut niciodatd o curbd reald pe
caracterograf. Care exista cu mult inaintea PC-urilor.

17 Schhlett, I. Hoffman, A. Campeanu, "Semiconductoare si aplicatii", Ed. Facla, Timisoara, 1981.
2 #%* "Fizici", Manual pentru clasa a X-a, Ed. Teora Educational, Bucuresti, 2000.
3wk "Dispozitive si circuite electronice - partea I", Universitatea din Bucuresti, 1985



