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I. Modelarea functionarii diodei semiconductoare prin modele liniare pe portiuni

Tn modelul liniar al diodei semiconductoare, se tine cont de comportamentul acesteia
atat in regiunea de conductie inversa, unde curentul prin dioda este considerat nul, cét si in
regiunea de conductie directa, in regiunea subprag, unde curentul este, de asemenea
considerat nul, cat si In regiunea superioard pragului, unde cresterea curentului este
consideratd, in modelul liniar, ca fiind liniard. Modelul liniar al diodei neglijeaza
comportamentul acesteia in regiunea de strapungere.

Modelul liniar pe portiuni modeleaza comportamentul diodei semiconductoare in regim
de curent continuu, unde valorile marimilor electrice de terminal ale diodei semiconductoare
sunt constante, cét si In regim variabil de semnal mare, unde valorile marimilor electrice de
terminal ale diodei semiconductoare sunt caracterizate de variatii de amplitudine mai mare
decat ordinul zecilor de milivolti.

Modelul liniar pe portiuni al diodei contine 2 parametri de model, care sunt determinati
din caracteristica reald de functionare a diodei si anume, tensiunea de prag Vp, respectiv
rezistenta diodei semiconductoare, notata generic rp.

Tn general, daca dioda semiconductoare este fabricatd din Siliciu, pentru tensiunea de
prag Vp se adopté valoarea Vp = 0,6[V]. Al 2lea parametru al modelului, si anume rezistenta
diodei semiconductoare, depinde de regimul de functionare.

Tn Figura 1 se prezinta caracteristica de functionare a modelului liniar pe portiuni. Dupa
cum se observa, caracteristica reald de functionare a diodei semiconductoare, prezentatad in
cursul anterior, a fost aproximata prin 3 segmente de dreapta, fiecare corespunzand cate unei
regiuni de functionare (conductie inversa, conductie subprag, conductie peste prag).
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Figura 1. Caracteristica de functionare a modelului liniar pe portiuni al diodei semiconductoare..

Modelul liniar pe portiuni al diodei semiconductoare este caracterizat de ecuatia urmatoare,
care, descrie matematic fiecare din cele 3 segmente ale caracteristicii de functionare, conform
regiunii de functionare a acesteia:
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2. Circuitul echivalent al modelului liniar pe portiuni al diodei semiconductoare
Tn analiza circuitelor electronice care contin diode, este utilizat circuitul echivalent al
modelului liniar pe portiuni al diodei semiconductoare, care este dedus prin introducerea in
circuitul echivalent a elementelor care modeleazd comportamentul acesteia, In functie de
regimul de functionare.

Astfel, deoarece n regiunea de conductie inversa curentul electric prin dioda este nul,
indiferent de valoarea tensiunii pe aceasta,

in=0 (")va

circuitul echivalent al diodei Tn aceasta regiune este reprezentat printr-un gol (circuit
intrerupt), deoarece prin gol curentul electric este intotdeauna nul, indiferent de valoarea
tensiunii care cade pe acesta.

Tn regiunea de conductie directd, circuitul echivalent al diodei semiconductoare se
deduce pe baza relatiei tensiunii care cade pe diodad in aceasta regiune de functionare. Din
ecuatia de functionare a modelului liniar pe portiuni a diodei semiconductoare, se poate
deduce ca, pentru intreaga regiune de conductie directd (atat pentru regiunea subprag cét si
pentru regiunea peste prag) variatia tensiunii pe diod&, considerand ca sens de referinta sensul
de la anodul spre catodul diodei, este descrisa de relatia:

vVa :VD +1p )iA

Circuitul echivalent care modeleazd comportamentul descris de relatia de mai sus este
compus dintr-o sursa de tensiune de valoare Vp, conectata cu borna pozitiva spre anod si cea
negativa spre catod, inseriata cu rezistenta diodei simiconductoare rp.

Pe baza celor descrise mai sus, circuitul echivalent al modelului liniar pe portiuni al
diodei semiconductoare este prezentat in Figura 2. Circuitul din Figura 2.a modeleaza
comportamentul diodei Tn regiunea de conductie inversa, iar circuitul echivalent din Figura
2.b modeleazd comportamentul diodei semiconductoare in regiunea de conductie directa.
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Figura 2. Circuitul echivalent ale modelului liniar pe portiuni.
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Circuitul echivalent al modelului liniar pe portiuni modeleaza comportamentul diodei
semiconductoare atat in regim de curent continuu, cat si in regim variabil de semnal mare.
Particularizarea circuitului echivalent al modelului liniar pe portiuni in regim de curent
continuu

Dioda semiconductoare functioneaza in regim de curent continuu daca valorile
marimilor electrice de terminal, curent prin dioda, respectiv tensiune pe dioda, sunt constante
n timp. Tn acest caz, tensiunea pe dioda se noteazd V a, curentul electric prin dioda se noteaza
1A, iar raportul dintre aceste marimi electrice determina rezistenta diodei in curent continuu,
notatd Rp:

_Va
I A
rezistenta echivalenta a diodei Tn curent continuu

Rp

Tn cazul in care dioda functioneazi in regim de curent continuu, circuitul echivalent a
modelului liniar pe portiuni al diodei devine cel din Figura 3, in care, rezistenta diodei este
rezistenta in curent continuu Rp:
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Figura 3. Circuitul echivalent ale modelului liniar pe portiuni in regim de curent continuu.

Particularizarea circuitului echivalent al modelului liniar pe portiuni in regim variabil
de semnal mare

Dioda semiconductoare functioneaza in regim de variabil de semnal mare daca valoarea
tensiunii pe dioda este caracterizata de variatii de amplitudini mai mari decéat 12,5[mV].

Tn regim variabil, valoarea tensiunii pe diodd apartine domeniului de valori Dva =
[Vamin, Vamax], iar valoarea curentului electric apartine domeniului de valori Dia = [lamin,
lamax]. Raportul acestor variatii determina rezistenta diodei in regim variabil de semnal
mare, notata rp:

_Dva _Vamax - Vamin
Dipn  1aAmAX - TAMIN
rezistenta echivalenta a diodei in regim variabil de semnal mare
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Tn cazul in care dioda functioneazi In regim variabil de semnal mare, circuitul echivalent a
modelului liniar pe portiuni al diodei este cel prezentat in Figura 2, in care, rezistenta diodei
este rezistenta diodei semiconductoare se determind utilizind relatia de mai sus.

Neglijarea rezistentei diodei rp in circuitului echivalent al modelului liniar pe portiuni
Tn anumite conditii, circuitul echivalent al modelului liniar pe portiuni al diodei
semiconductoare se poate simplifica.

Astfel, in cazul in care in circuitul in care este utilizata, dioda semiconductoare este
conectatd in serie cu un rezistor a carui rezistentd electrica R este mult mai mare decét
valoarea rezistentei diodei, aceasta din urma se poate neglija in circuitul echivalent, fiind
inlocuitd cu un scurtcircuit. Motivul pentru care rezistenta diodei poate fi neglijata consta in
faptul ca rezistenta echivalenta gruparii serie dioda rezistor poate fi aproximata cu valoarea
rezistentei rezistorului R:

R+rp CR daca R>>rp

Observatia de mai sus este valabila atat pentru cazul in care dioda functioneaza in regim de
curent continuu cét si pentru cazul in care dioda functioneaza in regim variabil de semnal
mare.

Tn ipoteza discutati mai sus (diodd Inseriatd cu rezistor de rezistenta electricd mult mai
mare decat cea a diodei), circuitul echivalent la diodei, respectiv caracteristica de functionare
a modelului liniar pe portiuni, devin cele prezentate in Figura 4 (notatiile pot fi particularizate
n functie de regimul de functionare a diodei).
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Figura 4. Circuitul echivalent ale modelului liniar pe portiuni pentru cazul in care dioda este Thseriatd cu un
rezistor de rezistenta electrica mult mai mare decat rezistenta diodei.

Tn regim variabil de semnal mare, in regiunea de conductie, dupa atingerea tensiunii de
prag, se observa din caracteristica de functionare a diodei semiconductoare, faptul ca variatia
tensiunii pe aceasta este foarte micd, n timp ce valoarea curentului electric variaza
semnificativ, datoritd dependentei exponentiale a curentului electric prin dioda in functie de
tensiunea pe dioda. Din acest motiv, valoarea rezistentei diodei in regim variabil de semnal
mare este redusa, in general maxim de ordinul zecilor de ohmi. De exemplu, pentru Dva =
100 [mV] si Dia = 10[mA] rezulta rp=10[W].
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Tn regim de curent continuu, in regiunea de conductie, dupa atingerea tensiunii de prag,
se observa din caracteristica de functionare a diodei semiconductoare, faptul cd valoarea
tensiunii pe aceasta este de ordinul sutelor de milivolti (valori in jurul valorii Vp= 600[mV]),
in timp ce valoarea curentului electric este de ordinul miliamperilor. Din acest motiv,
valoarea rezistentei diodei in regim de curent continuu este, in general maxim de ordinul
sutelor de ohmi. De exemplu, pentru Va= 600 [mV] si Ia = 2[mA] rezultd Rp=300[W].

Aceste estimari ale ordinului de marime al rezistentei diodei permit stabilirea, in functie
de circuitul analizat, variantei de circuit echivalent al modelului liniar pe portiuni. Astfel,
daca rezistenta electricd a rezistorului R este cel putin de zece ori mai mare decét cea a
rezistentei diodei semiconductoare, atunci este indicat s& se utilizeze circuitul echivalent in
care rezistenta diodei este neglijata.

Neglijarea tensiunii de prag Vp n circuitului echivalent al modelului liniar pe portiuni

Tn cazul In care in circuitul in care este utilizatd dioda semiconductoare lucreaza la
tensiuni de valori mult mai mari decat valoarea tensiunii de prag Vp=600[mV], atunci sursa
de tensiune Vp se poate neglija in circuitul echivalent al modelului liniar pe portiuni.

Tn ipoteza discutati mai sus (diodd Tnseriatd cu rezistor de rezistenta electricd mult mai
mare decat cea a diodei), circuitul echivalent la diodei, respectiv caracteristica de functionare
a modelului liniar pe portiuni, devin cele prezentate in Figura 5 (notatiile pot fi particularizate
n functie de regimul de functionare a diodei).
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Figura 5. Circuitul echivalent ale modelului liniar pe portiuni pentru cazul Tn care tensiunea in circuit este mult
mai mare decat valoarea tensiunii de prag Vp.

Circuitul echivalent al diodei ideale

Daca circuitul in care este utilizatd dioda semiconductoare lucreaza la tensiuni mult mai
mari decat tensiunea de prag Vp a diodei si aceasta este inseriata cu un rezistor de rezistenta
electricd mult mai mare decét cea a diodei, atunci, in circuitul echivalent al modelului liniar
pe portiuni se pot neglija atat sursa de tensiuni Vp cat si rezistenta diodei rp, ambele fiind
inlocuite cu un scurtcircuit. Tn acest caz, circuitul echivalent la diodei, respectiv caracteristica
de functionare a modelului liniar pe portiuni, devin cele prezentate in Figura 6 (notatiile pot fi
particularizate in functie de regimul de functionare a diodei).

Noul circuit echivalent modeleaza in mod ideal comportamentul diodei si din acest
motiv modelul propus se numeste modelul diodei ideale.
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Figura 6. Circuitul echivalent ale modelului liniar pe portiuni pentru dioda ideala.

Conform acestui model, dioda ideald se comporta astfel:
- 1n regiunea de conductie inversa: dioda ideald se comporta ca un gol (nu permite
trecerea curentului prin ea);
in regiunea de conductie directd: dioda ideald se comporta ca un scurtcircuit
(permite trecerea curentului prin ea si tensiunea care cade intre terminalele sale este
nula);

3. Modelarea diodei in regim variabil de semnal mic

Acest model se poate aplica numai in cazul in care dioda functioneaza in regim variabil
de semnal mic. O diodd semiconductoare functioneaza in regim variabil de semnal mic daca
tensiunea care cade pe terminalele acesteia este caracterizatd de variatii a caror amplitudine
este mai mica decét 12,5[mV].

Daca variatia marimilor electrice ale diodei este extrem de micd comportamentul
diodei se poate considera ca fiind liniar si se bazeaza pe aproximarea caracteristicii reale de
functionare a diodei (prezentatd in Figura 4 din cursul 4) cu tangenta la aceasta, dusa in
punctul static de functionare al diodei. Tangenta respectiva reprezintd chiar conductanta
diodei si este definitd conform relatiei de mai jos:

—I—A =9Sj :i
gd—VT [gd] Siemens W

unde la este curentul prin dioda calculat in Punctul Static de Functionare.

Modelul depinde de frecventa la care lucreazé dioda semiconductoare. Pentru frecvente
mai mici decat aproximativ 1[MHz], modelul este caracterizat de un singur parametru si
anume rezistenta de semnal mic a diodei, notatd rq, care se determind ca inversa
conductantei din relatia de mai sus:

V-
rg =L
I A
rezistenta echivalenta a diodei in regim variabil de semnal mic
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Figura 7. Circuitele echivalente ale diodei in regim variabil de semnal mic.

Circuitul echivalent care modeleaza comportamentul diodei in aceste conditii este prezentat
in Figura 7.a.

Pentru frecvente mai mari decat aproximativ 1[MHz], functionarea diodei este afectata
de anumite fenomene dinamice, de natura capacitiva si inductiva, care pot fi modelate prin
intermediul unor, asa numite “capacitéti parazite”, reunite in parametrul notat Cq. Circuitul
echivalent care modeleazd comportamentul diodei semiconductoare la frecvente de
functionare mai mari decat 1[MHz] este prezentat in Figura 7.b.

4. Utilizarea circuitelor echivalente ale modelului liniar pe portiuni

Utilizarea circuitului echivalent in regim de curent continuu

Un circuit electronic functioneaza in regim de cutrent continuu daca in structura sa exista
numai surse de tensiune continud si/sau surse de curent continuu. Tn cazul in care dioda face
parte din structura unui astfel de circuit, atunci aceasta functioneaza in regim de curent
continuu, iar comportamentul acesteia este modelat pe baza circuitului prezentat in Figura 3,
in functie de regiunea in care functioneaza.

Regiunea de functionare a diodei se decide in functie de terminalul pe care se aplica
potentialul electric superior. Astfel, daca potentialul electric superior se aplicd pe anodul
diodei, aceasta functioneaza in regiunea de conductie directd si in acest caz, comportamentul
sau este descris cu ajutorul circuitului echivalent din Figura 3.b.

Daca potentialul electric superior se aplicd pe canodul diodei, aceasta functioneaza in
regiunea de conductie inversa si In acest caz, comportamentul sau este descris cu ajutorul
circuitului echivalent din Figura 3.a.

Tn Figura 8 se reaminteste circuitul elementar de polarizare al diodei semiconductoare.
Determinarea PSFului diodei pe baza sistemului de ecuatii compus din ecuatia de functionare
a diodei si ecuatia circuitului (TK2 pe bucla de circuit) este dificila si necesita apelarea la
metode numerice. Mult mai simpla este determinarea valorii PSFului diodei daca aceasta este
inlocuita cu circuitul echivalent al modelului liniar pe portiuni.
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Figura 8. Circuitul de polarizare al diodei semiconductoare.
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Tn acest sens, se observa c borna negativa a sursei de alimentare VCC se aplicd direct pe
catodul diodei, iar borna pozitiva a sursei de alimentare VCC se aplica pe anodul diodei, prin
intermediul rezistorului R. Tn aceste conditii, potentialul electric aplicat pe anod are o valoare
mai mare decéat cel aplicat pe catod si Tn consecinta dioda functioneaza in regiunea de
conductie directd. Pe baza acestei constatari, dioda semiconductoare D se poate Tnlocui in
circuitul de polarizare cu circuitul echivalent din Figura 3.b. Tn aceste conditii, circuitul de
polarizare din Figura 8 devine cel prezentat in Figura 9.
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Figura 9. Circuitul de calcul al PSF-ului diodei D.

Circuitul din Figura 9 este liniar (este compus numai din elemente liniare de circuit) si din
acest motiv este mult mai usor de analizat. Cunoscéand parametrii circuiutului echivalent al
diodei (Vp si Rp), curentul electric prin dioda in Punctul Static de Functionare se poate
determina foarte usor, aplicand TK2 pe bucla circuitului. Tn continuare, daca in circuit
valoarea rezistentei electrice R este mult mai mare decét valoarea rezistentei Rp, circuitul din
Figura 9 se poate simplifica prin utilizarea pentru dioda a circuitului echivalent prezentat in
Figura 4, valabil pentru regimul de conductie directa.

Utilizarea circuitului echivalent in regim variabil de semnal mare

Un circuit electronic functioneaza in regim variabil de semnal mare dacd marimile
electrice sunt caracterizate de variatii mari. Tn cazul diodei semiconductoare, asa cum s-a
precizat, aceasta functioneaza in regim variabil de semnal mare dacad valoarea tensiunii pe
dioda este caracterizata de variatii de amplitudini mai mari decét 12,5[mV].

Modul n care este utilizat circuitul echivalent al modelului liniar pe portiuni in acest
regim de functionare este prezentat pe un exemplu de circuit, denumit redresor monofazat de
tensiune.

Redresoarele de tensiune sunt circuite utilizate in sursele de alimentare ale sistemelor
electronice. Redresorul de tensiune realizeazd conversia energiei de curent alternativ in
energie de curent continuu. Exista 2 tipuri de redresoare monofozate si anume:

@ redresoare monoalternanta
@ redresoare bialternanta

Ca exemplu in discutia care urmeazd se considera cazul redresorului monofazat
monoalternanta. Schema de baza a acestuia este prezentata in Figura 10, unde D reprezintd o
diodd semiconductoare speciala, denumitd dioda redresoare, iar R reprezintd sarcina
redresorului. La intrarea redresorului se aplicd o tensiune sinusiodald vi(t) de amplitudine
mare (de ordinul zecilor de volti), a carei componenta medie este nula (variatia tensiunii de
intrare este axatd pe zero volti).
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Figura 10. Schema redresorului monofazat monoalternanta.

Functionarea redresorului de tensiune depinde de alternanta tensiunii sinusoidale de
intrare v (t). Determinarea tensiunii de iesire vq(t) se efectueazd pe 2 circuite echivalente
diferite, care depind de alternanta tensiunii de intrare v;(t).

Tn alternanta pozitiva, cand vi(t)>0[V], pe anodul diodei se aplicd potentialul electric
superior, iar aceasta functioneaza in regiunea de conductie directa si poate fi inlocuita cu
modelul prezentat in Figura 2.a.

Tn alternanta negativa, cand vi(t)<0[V], pe anodul diodei se aplicd potentialul electric
inferior (v, 1si schimba in aceasta alternanta polaritatea), iar aceasta functioneaza in regiunea
de conductie inversa si poate fi inlocuitd cu modelul prezentat in Figura 2.b. Tin&nd cont de
acestea, comportamentul redresorului din Figura 10 poate fi modelat in cele 2 alternante ale
tensiunii de intrare v, prin intermediul celor 2 circuite echivalente din Figura 11.
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alternanta pozitiva alternanta negativa

Figura 11. Modelarea comportamentului redresorului de tensiune pe baza circuitelor echivalente: a. modelarea
n alternanta pozitiva a lui v;; b. modelarea n alternanta negativa a lui v,.

Tn continuare, deoarece amplitudinea tensiunii de intrare este mult mai mare decat
valoarea tensiunii de prag a diodei (Vp@,6[V]), sursa de tensiune Vp se poate neglija din
circituitul echivalent. Totodatd, deoarece in general valoarea rezistentei R, este mult mai
mare decét valoarea rezistentei echivalente a diodei rp, si acesta diin urma se poate neglija in
circuitul echivalent. Cu aceste simplificari, comportamentul redresorului din Figura 10 poate
fi modelat in cele 2 alternante ale tensiunii de intrare v, prin intermediul celor 2 circuite
echivalente din Figura 12, in care s-a utilizat pentru dioda modelul ideal.
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Figura 12. Circuitele echivalente care modeleazd comportamentul redresorului in functie de alternanta tensiunii
de intrare v;(t).
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Pe baza circiuitelor echivalente din Figura 12, se poate determina ecuatia care descrie
comportamentul redresorului de tensiune monoalternanta. Astfel, valoarea tensiunii de iesire
Vo a redresorului monoalternanta este descrisa de relatia:

vj(t) daca vj(t)>0
0

i
Vo(t)=1i
o(V) : daca V;(t)£0

Pe baza acestei ecuatii, forma de unda a tensiunii de iesire a redresorului rezultd
conform celei prezentate in Figura 13.

v;(t) & [volti]
tensiunea de intrare
M /\ /\
0 / »
[timp]
_Vi
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tensiunea de iesire
Y /\ /\
0 / »”
[timp]

Figura 13. Formele de unda ale tensiunilor redresorului.

5. Utilizarea circuitului echivalent al diodei in regim variabil de semnal mic

Tn cazul in care dioda este introdusa intr-un circuit aliementat atat de la o sursi de tensine
continud, cét si de la o sursa de tensiune variabild, atunci dioda respectiva functioneaza atét in
regim de curent continuu, cat si variabil. Tn plus, daca amplitudinea tensiunii care cade pe
terminalele diodei este mai mica decat 12,5mV, atunci regimul variabil n care functioneaza
dioda respectiva este de semnal mic.

Tn aceste conditii, modelarea comportmanetului diodei semiconductoare in regim variabil de
semnal mic se realizeaza pe baza circuitelor echivalente prezentate in Figura 7. Deoarece in
circuitul echivalent se utilizeaza rezistenta de semnal mic a diodei a carei valoare depinde,
conform formulei de calcul, de valoarea curentului prin dioda I determinat in Punctul Static
de Functionare al acesteia, pentru utilizarea circuitelor echivalente din Figura 7 este necesar
ca, Tnainte de utilizarea acestui, sa se determine valoarea curentului I .

Determinarea curentului prin diodd 1 determinat in Punctul Static de Functionare al
acesteia se realizeaza efectudnd analiza circuitului in curent continuu.

Analiza circuitului In regim de curent continuu se realizeazda pe un nou circuit
echivalent, denumit circuitul echivalent Tn curent continuu, care modeleaza
comportamentul acestuia doar in regim de curent continuu.

Circuitul echivalent in curent continuu se obtine tinand de urmatoarele reguli:

@ sursele de tensiune variabila v; se pasivizeaza; pasivizarea unei surse de tensiune
consta in nlocuirea acesteia intre bornele sale cu un scurtcircuit (fir);

@ dioda D se inlocuieste, in functie de regiunea de functionare, cu unul din circuitele
echivalente din Figura 3.

10
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Abia dupa calculul valorii curentului |4 pe circuitul echivalent in regim de curent continuu, se
poate trece la calculul rezistentei diodei in regim variabil de semnal mic, rq i ulterior,
modelarea comportamentului diodei in regim variabil de semnal mic.

Analiza circuitului in regim variabil de semnal mic se realizeaza pe un nou circuit
echivalent, denumit circuitul echivalent de semnal mic, care modeleaza comportamentul
acestuia doar in regim variabil de semnal mic.

Circuitul echivalent in semnal mic se obtine tindnd de urméatoarele reguli:

@ sursele de tensiune continua Vcc se pasivizeaza; pasivizarea unei surse de tensiune
consta in nlocuirea acesteia intre bornele sale cu un scurtcircuit (fir);
@ dioda D se inlocuieste cu unul din circuitele echivalente din Figura 7.
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