Capitolul 2

2. DIODA SEMICONDUCTOARE

2.1. Jonctiunea pn cu tensiune aplicata din exterior

Dispozitivele semiconductoare care contin jonctiuni pn sunt utilizate ca
elemente de circuit, cand la bornele jonctiunii se aplica o diferentd de potential
prin intermediul unor contacte metalice.

O dioda se realizeaza prin doparea unui cristal de material semiconductor
in asa fel incat o regiune de tip p si o altd regiune de tip n sunt alaturate.
Suprafata de separatie dintre regiuni formeaza jonctiunea pn. Electrodul conectat
la regiunea p se numeste anod (A) iar electrodul conectat la regiunea n se
numeste catod (K) (fig. 2.1).

Fig. 2.1.

Tensiunea aplicatd din exterior se obtine de la o sursd de tensiune
continud £, care poate fi legatd cu borna + la anod si cu borna — la catod
(jonctiunea pn polarizata direct), sau cu borna + la catod si cu borna — la anod
(jonctiunea pn polarizata invers).

a) Jonctiunea pn polarizata direct (fig. 2.2). Jonctiunea pn conduce si prin
jonctiune apare un curent /, datorat purtatorilor de sarcind majoritari.
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Fig. 2.2.

b) Jonctiunea pn polarizata invers (fig. 2.3). Jonctiunea pn nu conduce si prin
jonctiune curentul /, este de valoare foarte micd (aproximativ egal cu

zero). Curentul invers prin jonctiune este curentul invers de saturatie /s.
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Fig. 2.3

2.2. Ecuatia curent — tensiune a unei jonctiuni pn ideale

Teoria demonstreaza, conform [?DCE- TD, ?Electronica - Vasilescu,

?Clement S.], ca in cazul unei jonctiuni pn ideale este valabilda urmatoarea
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ecuatie:



In ecuatia (2.1) s-au notat: I, curentul prin jonctiune, Is curentul invers de
saturatie al jonctiunii, U, diferenta de potential aplicatd jonctiunii, U7 tensiunea
datorata temperaturii.

Tensiunea Uy se calculeaza cu relatia

Uyp=— (2.2)

. . 3 J
in care k este constanta lui Boltzmann (k=1,38-107% E)’ T este temperatura

absoluta exprimatd in grade kelvin si e sarcina electrica elementard (sarcina
electronului e=-1,6-10""C). La o temperaturd obisnuiti de 25°C, tensiunea

datoratd temperaturii are valoarea U, =26mV .

2.3. Caracteristica curent-tensiune a jonctiunii pn

Reprezentarea grafica a relatiei (2.1) este data in figura 2.4 si reprezinta

caracteristica staticd ideald a jonctiunii pn.
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Fig. 2.4.

e Pentru tensiuni de polarizare directd U,>0, la temperaturi in jurul valorii

T)=300K, U, Z4k—TEO,1V. In relatia (2.1) predomini termenul
e



exponential si curentul direct prin jonctiunea pn se poate determina cu

relatia

UA
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e Pentru tensiuni de polarizare inverse U, <0, la temperatura 7,=300K,

‘U A‘ > 4kT = 0,1V, in relatia (2.1) termenul exponential poate fi neglijat si
e

curentul invers prin jonctiunea pn are valoarea

Relatia (2.4) arata ca valoarea curentului invers prin jonctiune are o

valoare constanta incepand de la tensiuni negative, de aproximativ —0,1V.

2.4. Dioda redresoare

O dioda consta dintr-o jonctiune pn protejata de o capsula metalica sau de
o capsula din plastic. Cele doud terminale sunt fixate pe contactele ohmice ale
celor doud zone p si n si se numesc anod (A), respectiv catod (K).

Simbolurile utilizate in schemele electronice pentru reprezentarea diodelor

redresoare sunt prezentate in figura 2.5.

Fig. 2.5.

Diodele redresoare se bazeaza pe proprietatea de conductie unilaterald a
jonctiunii pn. O dioda redresoare ideald are o rezistentd interna r; egala cu zero

dacd e polarizata direct si o rezistentd interna r; infinita la polarizarea inversa.



Caracteristica curent-tensiune a unei diode redresoare ideale se prezinta in

figura 2.6.
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Fig. 2.6.

Caracteristica curent-tensiune a unei diode redresoare reale (din siliciu) se

prezintd in figura 2.7, unde s-au delimitat patru zone notate I, 11, III, I'V.
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Fig. 2.7.

Analizand caracteristica curent-tensiune se observda cd prin diodd nu
circuld nici un curent (dioda este blocatd) cat timp tensiunea anod-catod (Uy)
este cuprinsa intre zero si un anumit prag de tensiune de aproape 0,7V. Aceasta

este zona I, adica zona tensiunilor directe de polarizare mici. Dincolo de acest



prag, dioda incepe sa conducd (zona II), iar curentul /, prin ea creste foarte rapid
pe masura ce tensiunea anod-catod U, creste. O mica crestere a tensiunii dintre
anod si catod duce la cresterea substantiald a intensitdtii curentului prin dioda.

Pentru tensiuni U, negative, se observa ca intensitatea /, a curentului prin
dioda are valori neglijabile (zona III). Pe masura ce tensiunea U, devine din ce
in ce mai mare in valoare absolutd, intensitatea curentului prin dioda creste (in
valoare absolutd), insa foarte lent. La o anumitd valoare a tensiunii inverse,
intensitatea curentului invers devine brusc foarte mare (zona IV). Tensiunea
catod-anod la care apare acest fenomen se numeste tensiunea inversa de
strapungere (Uy,), sau tensiunea inversa maxima pe care o poate suporta dioda
fara sa se defecteze.

Despre zonele delimitate pe graficul din figura 2.7 se pot face urmatoarele
precizari:

U /
v’ Zona I, zona tensiunilor directe de polarizare mici, 1, =14 -| e """ 1

>

U /
v’ Zona II, zona tensiunilor directe de polarizare mari, I, ~ I -e /Y ;
v" Zona 11, zona tensiunilor de polarizare inversa, , = —I;

v' Zona IV, zona de stripungere a diodei.

Caracteristica diodei reale nu este o dreaptd, motiv pentru care se poate

spune ca dioda este o componenta electronica neliniara.

Liniarizarea caracteristicii diodei redresoare

Este util sd se aproximeze caracteristica neliniara a diodei redresoare, de
obicei prin doud segmente de dreapti. In figura 2.8 a), rezistenta interna a diodei
r;= 0, iar dioda se modeleaza printr-o baterie echivalenta tensiunii de prag U,.
Tensiunea de prag U, se defineste si in figura 2.8 b) si are valoarea (0,2 +~ 0,4)V
la diodele din germaniu si de (0,5 + 0,8)V la diodele din siliciu. Portiunea
caracteristicii din zona II, a tensiunilor directe de polarizare mari se
aproximeaza, printr-un segment de dreaptd a carui pantd este determinata de

rezistenta interna r; a diodei.
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Fig. 2.8.

Diodele redresoare se construiesc din siliciu (Si) sau germaniu (Ge). In
prezent, cea mai mare parte a aplicatiilor din domeniul electronicii folosesc
diode cu siliciu.

Diodele redresoare trebuie sa aiba caracteristici statice cat mai apropiate
de caracteristica ideald, adica sd se deschida la tensiuni de prag U, cat mai mici
si atunci cand sunt blocate sa aiba curentul invers de saturatie /g cdt mai mic.

Comparatia intre diodele cu siliciu si cele cu germaniu, destinate a fi
folosite in aceeasi gama de tensiuni §i curenti, se realizeazd cu ajutorul
caracteristicilor statice pentru diodele de putere mica (fig. 2.9).

Céand o diodad cu germaniu se afld in conductie, tensiunea anod — catod
(U,) este, pentru curenti /, uzuali, aproximativ egala cu 0,2 + 0,3 V, fata de 0,6
+ 0,8 V la dioda cu siliciu. Pentru valori mari si foarte mari ale curentilor directi
1, caderile de tensiune pot ajunge la 0,7 V la germaniu si la 1,4 V la siliciu.

Tensiunea de strapungere Uy, este mai mare la diodele din siliciu
comparativ cu diodele din germaniu.

Temperatura de lucru maximad admisa pentru jonctiune este de (200 +
220)°C la siliciu si de (85 + 90)°C la germaniu.
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Fig. 2.9.

Dezavantajul principal al diodelor cu germaniu in raport cu diodele cu
siliciu este ca au curentul invers mai mare decat cel al diodelor cu siliciu.
Singurul avantaj al diodelor cu Ge il constituie valoarea mai scazuta a caderii de

tensiune directa.

2.5. Analogie mecano-hidraulica pentru o dioda

Dioda este un dispozitiv electronic (semiconductor sau tub electronic)
necomandat care permite trecerea curentului electric intr-un singur sens, de la
anod catre catod, atunci cand este polarizatd corespunzator (pozitiv pe anod si
negativ pe catod).

O dioda actioneaza similar unei supape hidraulice si de aceea se poate
spune cd dioda este o supapa electronica (fig. 2.10).

Atunci cand potentialul anodului diodei devine mai mare (cu 0,6 = 0,8V
pentru dioda cu siliciu, sau cu 0,2 + 0,4V pentru dioda cu germaniu) decat
potentialul catodului, dioda incepe sa conduca deoarece sa depasit tensiunea de

prag. Cand potentialul catodului este mai mare decat cel al anodului, dioda este
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blocata si prin ea circula un curent de intensitate foarte mica (curentul invers sau
curentul de scurgere). Daca potentialul catodului Vx devine mult mai mare decat
potentialul anodului V,, diferenta potentialelor poate atinge tensiunea de

strapungere a diodei indicata de producdtor in catalog V, -V, >U_, si dioda se

distruge.

Dioda

Anod N Catod

N\

Lichid Supapd  Resort
elastic

Fig. 2.10.

Conform analogiei stabilite in figura 2.10, supapa hidraulica se deschide
si lichidul curge de la A spre B atunci cand presiunea p, in punctul A al
conductei este mai mare decat presiunea pp in punctul B cu o anumita valoare
necesard pentru a invinge forta elasticd a resortului elastic al supapei [?-

Bistriceanu]. Daca presiunea in B este mai mare decat in A, p, > p,, supapa

este inchisd datoritd actiunii resortului elastic. Aceasta inchidere nu poate fi
perfecta datoritd imperfectiunilor de executie a supapei hidraulice si existd o
mica scurgere de lichid de la B spre A. Daca diferenta de presiune p, — p,
atinge valori mai mari decat valoarea limita maxima impusa de fabricant, atunci

supapa se distruge.
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2.6. Verificarea diodelor cu ohmmetrul

Ohmmetrul este un aparat de masura electric sau electronic, nelipsit din
trusa de scule a electronistului practician, cu care se pot masura valorile
rezistentelor electrice cel mai simplu si cu o precizie de masura satisfacatoare.
De obicei se utilizeaza un aparat de masura universal care poate deveni dupa
dorintd voltmetru, ampermetru sau ohmmetru.

Starea de buna functionare sau starea de defect a unei diode se poate
stabili cu ajutorul ohmmetrului. Daca dioda este in stare bund de functionare,
atunci ohmmetrul ne poate ajuta sa stabilim care din cele doud terminale este
anodul si care este catodul [?-Bistriceanu].

O dioda in stare buna de functionare, atunci cand este conectata la un
ohmmetru intr-un anumit mod, trebuie sd prezinte o rezistentd electricd mica
intre terminale si o rezistentd mare (de cel putin zece ori mai mare decat cea
precedentd) atunci cand este conectatd la ohmmetru in modul opus celui
precedent. In caz contrar, adicd daci rezistenta electrici intre terminalele diodei
este aceeasi indiferent de modul de conectare, dioda se afla in starea de defect.

Starea de defect a unei diode poate fi de doua feluri:

v' dioda scurtcircuitata, daca rezistenta masuratd de ohmmetru este apropiata
de zero indiferent de modul cum se conecteaza dioda la ohmmetru;

v' dioda intrerupta, daca rezistenta masuratd de ohmmetru raméane la o
valoare mare indiferent de modul cum se conecteaza dioda la ohmmetru.
Fiecare utilizator trebuie sa-si cunoasca aparatul de masurd pe care il

foloseste, deoarece la unele aparate de masura universale atunci cand lucreaza ca
ohmmetru, borna notatd cu plus (+) pe corpul aparatului este de fapt borna
minus (-), adicd borna legatd la polul minus (-) al bateriei electrice care
alimenteaza ohmmetrul. Pentru a se stabili polaritatea bornelor ohmmetrului se

recomanda folosirea unui voltmetru de curent continuu.
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2.7. Dioda stabilizatoare de tensiune (Dioda Zener)

Diodele stabilizatoare de tensiune utilizeaza proprietatea jonctiunii pn de a
avea o tensiune inversa la borne aproximativ constanta, atunci cand lucreaza in
regiunea de strdpungere a caracteristicii statice. Efectul strapungerii unei
jonctiuni pn la tensiuni inverse aplicate diodei se caracterizeaza printr-o crestere
rapidd a intensitatii curentului la o tensiune aproximativ constantd. Strdpungerea
se datoreaza efectului Zener sau efectului de multiplicare in avalansa a
purtatorilor de sarcind, care este un proces reversibil daca cresterea curentului
este limitatd de circuitul exterior diodei.

Simbolurile utilizate In schemele electronice pentru dioda Zener sunt
aratate in figura 2.11, iar caracteristica curent — tensiune a unei diode Zener este

trasata in figura 2.12 (o dioda Zener se foloseste totdeauna polarizata invers).

& . K & [ K4 [ K A@
Fig. 2.11.

Diodele Zener se utilizeaza in circuitele electronice, conform [?-DCE-T.
Danild], la realizarea surselor de tensiune continud constantd cu valori ale
tensiunii cuprinse intre 3 + 400 V si puteri cuprinse intre 0,25 +~ 50 W.

Diodele Zener se utilizeaza numai in regim de polarizare inversa, adica
tensiunea aplicatd diodei U; = -U, si din caracteristica staticd a diodei se
utilizeazd doar portiunea din cadranul trei, acolo unde tensiunea aplicatd este
negativa. Curentul invers prin dioda poartd numele de curent nominal prin
dioda, se noteaza cu [, strabate dioda de la catod catre anod si are valori
importante fatd de curentul invers de saturatie /s al diodei redresoare. Acest
curent trebuie sa atinga valori cuprinse intre 1z,,;, $1 Iz, (variatii mari A1) astfel

incat punctul static de functionare al diodei Zener sa se gaseasca dupd cotul
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caracteristicii (la stdnga cotului). Numai astfel tensiunea Zener Uy la bornele
diodei ramane aproximativ constantda (are variatii mici AUz=Uzyuur - Uzpin) $1

astfel se asigura stabilizarea tensiunii la bornele diodei Zener.

Ia

Uz

Izmin

1=

Alz

—]. - - Izmax
Az v

Fig. 2.12.

Functionarea diodei Zener la curenti 7, >/ va conduce la distrugerea

diodei.

Tensiunea Zener a uneil diode stabilizatoare de tensiune este inscrisa de

Z max

obicei pe corpul acesteia. De exemplu, daca pe capsula unei diode este
inscriptionat 7V5, atunci tensiunea Zener a acesteia este 7,5V. Diodele care se
gasesc pe piata au tensiuni Zener cuprinse intre cativa volti si 200 de volti.

Puterea P disipatd de o diodd Zener este data de relatia

P=U,-1, (2.5)

in care U, este tensiunea Zener si /; curent nominal prin dioda. La proiectarea
stabilizatoarelor de tensiune trebuie avut grija ca puterea nominald din catalog a

diodei alese sa fie mai mare decat puterea care reiese prin calcul cu relatia (2.5).

15



2.8. Alte tipuri de diode
2.8.1. Dioda Varicap

Dioda Varicap este un tip de diodd construit special pentru a inlocui
condensatorul variabil care, dupa cum se stie, prezintd mai multe inconveniente
cum ar fi gabaritul mare, capacitatea mica, fiabilitate redusa datoritd pieselor
mecanice in miscare.

Simbolurile utilizate pentru reprezentarea diodei Varicap in schemele

electronice sunt prezentate in figura 2.13.

A %K A »H K A

Fig. 2.13.

—
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Dioda Varicap, polarizata invers (potentialul anodului sa fie mai mic decat
cel al catodului), se comportd ca o capacitate a cdrei valoare depinde de
tensiunea aplicata. Capacitatea dintre terminalele unei diode Varicap este cu atat
mai mare cu cat tensiunea aplicatd intre catod si anod (tensiunea inversa) este
mai mica. In figura 2.14 se arati dependenta capacitatii diodei Varicap in raport

cu tensiunea inversa Uk, aplicatd din exterior.

Capacitatea i

Fig. 2.14.
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Dioda Varicap, polarizata direct, se comporta ca o dioda obisnuita.

Dioda Varicap este un dispozitiv semiconductor de baza pentru realizarea
oscilatoarelor controlate in tensiune. Frecventa de oscilatie se controleaza prin
tensiunea inversa aplicatd diodei Varicap. Deci, principala aplicatie a diodei
Varicap o constituie acordul circuitelor rezonante din componenta radiourilor

sau televizoarelor.

2.8.2. Dioda Schottky

Dioda Schottky se realizeaza prin contactul dintre un metal (de obicei
aluminiu) si un semiconductor de tip n. Prin comparatie cu dioda
semiconductoare obisnuita care contine o jonctiune pn, in locul regiunii de tip p,
dioda Schottky are o regiune metalica (fig. 2.15). Acest tip de dioda utilizeaza

proprietatile contactului dintre un metal si un semiconductor [? DCE, Danila]

A K
Metal :

Fig. 2.15.

La o jonctiune prn din siliciu, caderea de tensiune directa la borne este de
(0,6 + 0,8)V, 1iar capacitatea diodei, timpul de raspuns si frecventa de lucru au
anumite valori care se precizeaza in catalogul firmei producatoare. La o dioda
Schottky caderea de tensiune directd este de numai (0,3 ~ 0,5)V, capacitatea este
mult mai micd, timpul de raspuns este mai mic, frecventele la care poate lucra
sunt foarte mari.

Diodele Schottky se folosesc in structurile circuitelor integrate logice

rapide.

2.8.3. Fotodioda

Fotodioda este un dispozitiv optoelectronic receptor de lumind care

transforma radiatia electromagneticd in energie electricd [? DCE Danila, ?
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Electronicd Vasilescu]. Simbolurile de reprezentare in schemele electronice sunt

date in figura 2.16.

AN
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La aceasta dioda, jonctiunea pn din siliciu este amplasata intr-o capsuld
transparenta total sau partial, cu posibilitatea ca la nivelul jonctiunii sd actioneze
un flux luminos.

In aplicatiile realizate cu acest dispozitiv electronic se disting doua tipuri
de regimuri de functionare: regimul de fotodioda si regimul de fotoelement (sau
de celula fotovoltaica).

1. Dacd jonctiunea pn este polarizata invers prin aplicarea unei tensiuni
continue din exterior (fig. 2.17), atunci functionarea este in regim de
fotodioda. Curentul care se stabileste prin circuit (curentul invers prin

diodad) depinde de nivelul fluxului luminos la nivelul jonctiunii.

Y

/v f;fi;f;f H R

Fig. 2.17.
2. Daca jonctiunea pn nu este polarizatd din exterior (sursa de tensiune

continua lipseste) iar intre anod si catod este conectatd o rezistenta R,

atunci sub actiunea fluxului luminos va apare o tensiune U la bornele
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rezistentei (fig. 2.18 a). Fotodioda functioneaza in regim de fotoelement
sau de celula fotovoltaica (simbolul in figura 2.18 b), adica devine o sursa

de tensiune continua.

Y

XL Gy

Fig. 2.18.

2.8.4. Dioda electroluminiscenta (LED)

Dioda electroluminiscenta este cunoscuta frecvent sub numele de LED,
adica Light Emissive Diode si este o dioda construitd astfel incat transforma o
parte din energia electricd primitd in energie luminoasd. Randamentul
transformarii este de 1 +~ 5 %, iar lumina emisd are culoarea rosie, galbena,
verde, etc. Existda LED-uri care emit in infrarosu si radiatia emisa de acestea nu
este perceputd de ochiul omului. Se bazeaza pe fenomenul invers celui care se
manifesta la fotodioda si jonctiunea diodei se polarizeaza in sens direct.

Simbolurile grafice prin care se reprezintd o dioda electroluminiscentd in

schemele electronice sunt aratate in figura 2.19.

AN
I
Fig. 2.19.
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Emisia de lumina este posibild prin recombinarea purtdtorilor de sarcina
aflati Tn numdr mare de o parte si de alta a jonctiunii pn [? DCE, Danila, ?
Electronica, Vasilescul].

Dioda electroluminiscenta se polarizeaza direct, tensiunea de polarizare
are valoarea aproximativa de 2V, curentul direct prin dispozitiv are intensitatea
10 + 20 mA. Daca se polarizeaza invers, prin diodd nu trece curent si nu va
emite lumina.

Un LED se comporta ca si o dioda obisnuita, dar care suplimentar emite
lumind atunci cand este polarizat direct. Rezistenta opusd trecerii curentului
electric este mica in starea de conductie, adicd in cazul polarizarii directe si de
aceea LED-ul trebuie inseriat cu o rezistenta electrica care are rolul de limitare a
intensititii curentului care il stribate. In absenta rezistentei de limitare, LED-ul
se va defecta (,,arde”) instantaneu.

Metodologia de calculare a rezistentei de limitare (de protectie) a unui
LED se prezinta in [? Bistriceanu].

Aceste diode au timpi de raspuns foarte mici (de ordinul nanosecundelor),
prezinta o buna robustete mecanica si au o duratad de viata foarte mare.

Dioda electroluminiscentd se foloseste ca indicator luminos. Mai multe
diode electroluminiscente special dispuse geometric se folosesc ca elemente de
afisare pentru cifre sau litere. Cel mai cunoscut este elementul de afisare cu
sapte segmente care permite afisarea tuturor cifrelor din baza de numeratie zece.
Detalii despre sisteme de afisare a informatiei se pot gasi in [?, Afisarea

alfanumerica a inform.].
2.8.5. Cuploare optoelectronice

Cuplorul optoelectronic se realizeazd prin asocierea unei diode
electroluminiscente LED (emitdtorul), cu o fotodiodd (receptorul), ambele
introduse in aceeasi capsuld metalica sau din material plastic, opaca, cu patru
terminale (fig. 2.20 a). Fotodioda poate fi inlocuita cu un fototranzistor (fig. 2.20
b).
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Fig. 2.20.

Cuploarele optoelectronice se utilizeazd atunci cand este necesarda
separarea (izolarea) galvanicd intre doua circuite electronice intre care se
transmit informatii cu ajutorul semnalelor electrice. Izolarea se realizeaza prin
plasarea emitatorului Intr-un circuit electronic si a receptorului in celalalt circuit
electronic. Cuplajul intre circuite este asigurat numai prin fotoni fara nici un
conductor electric.

Un astfel de cuplor optoelectronic permite realizarea functiei unui releu
(la aparitia unui curent prin circuitul de intrare se comanda aparitia unui curent
prin circuitul de iesire), sau a unui transformator (transmite semnal analogic,
inclusiv componenta sa continua).

Izolarea galvanica se impune echipamentelor electronice folosite pentru
conducerea automatd a proceselor. Pentru a proteja circuitele electronice de
comandd la supratensiuni accidentale datorate conectarii cu echipamentele
amplasate in proces, pe canalele de intrare si de iesire ale echipamentelor de

conducere se amplaseaza optocuploare.
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	2.1. Joncţiunea pn cu tensiune aplicată din exterior 
	 
	Dioda este un dispozitiv electronic (semiconductor sau tub electronic) necomandat care permite trecerea curentului electric într-un singur sens, de la anod către catod, atunci când este polarizată corespunzător (pozitiv pe anod şi negativ pe catod). 
	O diodă acţionează similar unei supape hidraulice şi de aceea se poate spune că dioda este o supapă electronică (fig. 2.10). 
	Dioda Schottky se realizează prin contactul dintre un metal (de obicei aluminiu) şi un semiconductor de tip n. Prin comparaţie cu dioda semiconductoare obişnuită care conţine o joncţiune pn, în locul regiunii de tip p, dioda Schottky are o regiune metalică (fig. 2.15). Acest tip de diodă utilizează proprietăţile contactului dintre un metal şi un semiconductor [? DCE, Dănilă] 
	La o joncţiune pn din siliciu, căderea de tensiune directă la borne este de (0,6 ÷ 0,8)V, iar capacitatea diodei, timpul de răspuns şi frecvenţa de lucru au anumite valori care se precizează în catalogul firmei producătoare. La o diodă Schottky căderea de tensiune directă este de numai (0,3 ÷ 0,5)V, capacitatea este mult mai mică, timpul de răspuns este mai mic, frecvenţele la care poate lucra sunt foarte mari. 




