Studiul caracteristicii curent tensiune a unei diode

Scopul lucririi: consta in a studia dependenta curent-tensiune a jonctiunii p-n a unei
diode semiconductoare si de a determina curentul invers maxim care poate trece prin dioda
studiata.

Comportamentul unei diode semiconductoare intr-un circuit este data de relatia dintre
curent si tensiune. Aceastd relatie este determinatd de transportul sarcinii electrice prin
regiunea de sarcina spatiala (golita de purtatori) care se afla in jonctiunea p-n.

1. Consideratii teoretice

Punand Tn contact un material semiconductor de tip n cu unul de tip p, electronii din
stratul de tip n vor difuza catre stratul de tip p unde se recombind cu golurile, iar golurile din
stratul p vor difuza catre stratul n unde se recombina cu electronii. La zona de contact apare
un strat sdracit in purtdtori mobili si incarcat electric, fiindcd atomii donori, respectiv
acceptori, ionizati raman necompensati de sarcinile mobile. Procesul are loc pana cand
nivelele Fermi ale celor 2 straturi se egaleaza datorita incarcarii electrostatice - echilibru
termodinamic. Se formeaza o bariera de potential electric cu valoarea data de relatia:

q'Vb = Fn_Fp = Ec_Ev+k'T'|n [Na'Nd /(Nch)] (1)

unde: k - const. Boltzmann (1,38-10 % J/K=8,62-10"° eV/K);

q - sarcina elementara (1,6-107*° C);

Vi - diferenta de potential de contact (de difuzie);

Fnep) - energia Fermi in stratul n (p);

AE = E¢ — Ey - largimea zonei interzise;

Nd() - concentratia atomilor donori (acceptori) in stratul n (p)
= concentratia electronilor (golurilor) in stratul n (p);

Nc(v) - densitatea de stéri Tn banda de conductie (valenta).
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Fig. 1. Langa jonctiunea PN se formeaza un strat de baraj golit
de sarcinile electrice mobile (electroni si goluri).

Stratul de baraj este saracit de purtatori liberi si Tmpiedica circulatia purtatorilor de
sarcind majoritari prin dioda. O tensiune directa din exterior va micgora grosimea stratului de



baraj, modificand mult, cu factorul e9Y(D_ concentratia purtitorilor minoritari ce difuzeazi la
marginea stratului de baraj, modificarea purtatorilor majoritari fiind nesemnificativa:

Po'(Xn) = po-e®ED i ngi(—xp) = np-e@ VD (2)

concentratia de purtatori

11016

difuzie goluri difuzie electroni

; pozitia
L X, X, L

Fig. 2. Concentratia de purtatori cu (linii continue) si fara (linii intrerupte) tensiune
directa aplicatd. Tensiunea directa injecteaza electroni in zona P si goluri in zona N.
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Curentul prin jonctiune e direct proportional cu variatia numdrului de purtatori
minoritari la marginea stratului de baraj:

Apn(Xn)=pn'(Xn)~ pn= pn- [/ €D 1] 3)

Ang(—Xp)= Np'(-Xp) — Np= np-[e97 &T —1] (4)
iar formula caracteristicii curent-tensiune a jonctiunii p-n (diodei semiconductoare) va fi:

| = lo- (e VK1) (5)

unde: lo =S-q-(pn-Dp /Lp+ np-Dn /Ln) - curentul invers;
Dy, Dn - coeficientii de difuzie (goluri, electroni);
Lp, Ln - lungimea de difuzie (goluri, electroni);
S - suprafata jonctiunii.
U - diferenta de potential aplicata din exterior,
U>0 tensiuni directe, "+" pe stratul p si "-" pe stratul n,
U<O0 tensiuni inverse, "-" pe stratul p, "+" pe stratul n.

La tensiuni directe mai mari decat 0,1V (~4-k-T/q) exponentiala din (5) este mult mai
mare decat 1 si curentul direct se poate aproxima cu relatia:

| = 1o/ (6)

Marimea "m" are valori Intre 1 si 2, fiind 1 cand predomind curentul de difuzie in
jonctiune si 2 cand predomind curentul de recombinare.



2. Aplicatii

Diodele de semnal (curenti slabi) sunt folosite la procesarea de informatii (semnale
electrice) in circuite, acestea sunt folosite doar pentru a lasa sa treaca curenti de valori mici
de pana la 100mA. Diodele de semnal, cum ar fi 1N4148, sunt confectionate din siliciu si au
o cadere directd de tensiune de 0,7V. Diodele din germaniu, de ex. OA90, au o cadere de
tensiune de 0,2V si din aceasta cauza sunt folosite la circuitele radio, ca si detectoare ce
extrag semnalul audio din unda de semnal radio.

Diodele redresoare sunt diode semiconductoare facute special pentru a fi folosite in
circuitele redresoare care convertesc curentul alternativ Tn curent continuu. Acestea sunt
realizate ca si componente discrete sau ca circuite integrate cum ar fi retele de diode sau punti
redresoare. De obicei acestea sunt realizate din siliciu si sunt caracterizate de o suprafatd a
jonctiunii pn destul de mare.

Dioda cu contact punctiform — este folosita pentru frecvente inalte. Aceasta poate fi
folosita ca detector, schimbator de frecventa, sau ca dioda de comutatie.

Diodele tunel, diode GUNN - se utilizeaza in circuite de foarte inalta frecventa,
oscilatoare si amplificatoare de microunde.

Fotodiodele, celulele fotovoltaice sunt folosite pentru conversia radiatiei luminoase in
energie electrica — de la senzori optici la panouri solare.

Diodele varicap — se utilizeaza la circuitele de acord in domeniul radio -TV.

Diodele fotoemisive (LED-uri ) — conversia energiei electrice in radiatie vizibila sau
invizibila (IR sau UV).

3. Metodica experimentala
3.1. Montajul experimental

Cu ajutorul sursei regrabile de tensiune se modifica curentul prin dioda. Rezistenta Ry
limiteaza curentul prin circuit, iar rezistenta R este utilizata pentru masurarea curentului prin
circuit.

Se pot folosi diode cu siliciu care au tensiunea de deschidere de circa 0,6V (Up -
tensiunea peste care curentul prin dispozitiv creste mult, un util parametru practic in
aplicatii), sau diode luminiscente (Up = 1,8-2 V, cand emit lumind rosie, >3 V cand emit
lumina albastrd).
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Fig. 3. Montaj folosit pentru ridicarea caracteristicii 1-U.
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3.2. Modul de lucru

1.
2.

Se fixeaza curentul prin dioda. Se recomanda valorile din tabelul 1.
Se citeste caderea de tensiune pe dioda, iar valorile obtinute se trec in tabelul 1.

3.3. Prelucrarea datelor experimentale

1.

How

Se reprezinta grafic "I" in functie de "U". Intersectia portiunii liniare a
graficului de la curenti mari cu axa tensiunii determina tensiunea de deschidere
a diodei Up, care se trece n tabelul 1.

Logaritmand relatia (6) se obtine:

Inl1=1Inlo+q-U/(m-k-T) (7)

Se reprezinta grafic "In I" in functie de "U".
Din panta dreptei obtinute se poate determina coeficientul "m":

tgo = Alnl/ AU = g/(m-k-T) = m = g/(k- T-tga) (8)

Acest coeficient caracterizeaza tipul de curent prin dioda.
Pentru o pereche "I,U" din tabel se calculeaza curentul invers maxim prin dioda
lo din relatia (6):

IO - |.e—qU/(ka) - |.e—U~tga (9)

Datele obtinute se trec in tabelul 1.

Tabelul 1
I (mA) | U (V) Inl {Up(V)| m lo (NA)
0,1
0,2
0,5
1
2
5
10
20
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