ELETTRONICA

CdS Ingegneria Biamedica

LEZIONE A.O1

Diodi: funzionamento, parametri, caratteristiche

Funzionamento del diodo
Proprieta dei diodi reali
Modelli di diodi reali

Analisi di circulti a diodi reali
Diodi di tipo particelare
Potenza neil diodi
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Parte 1
Funzionamento del diodi

a giunzione

Semiconduttori
Semiconduttori drogati di tipo n e p
Diodo a giunzione
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Semiconduttori

»> Materiali del gruppo 4 o composti 3-5
» Silicio, germanio, arseniuro di gallio
» Stato monocristallino
» |L.egame covalente con 4 elettroni coinvolti

»> Scarsa conducibilita nel materiale puro (intrinseco)
> A T,., Cl Sono pochi portatori di carica
» Elettroni e lacune (assenza di uno dei 4 legami)

»> Possibilita dil includere altri atomi nel reticolo cristallino
» Accettori: elementi del gruppo 3 (boro, gallio, indio)
» Donatori: elementi del gruppo 5 (fosforo, arsenico, antimonio)
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Semiconduttori drogati (1)

»> Semiconduttore di tipo ne p

» Droganti donatori: hanno 5 elettroni disponibili
» 4 si impegnano nel legame con il cristallo semiconduttore
> 1 resta libero e puo condurre corrente
» Lo ione donatore imprigionato nel cristallo ha carica positiva

» Droganti accettori: hanno solo 3 elettroni
» Resta un legame scoperto che si definisce lacuna
» Permette il movimento di cariche, come un buco in una fila
» La lacuna si comporta come una carica positiva
» Lo ione accettore imprigionato nel cristallo ha carica negativa
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Semiconduttori drogati (2)

»> Tipon
» Silicio (SI)
» Drogato con atomi
di fosforo (P)

> Portatori di
corrente: elettroni

> lipo p
» Silicio (SI)
» Drogato con atomi
di boro (B)
»> Portatori di
corrente: lacune
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Glunzione pn

QOO0 GODOOO

CATODO

OO0 O®

. Barri i

/ potenziale V,,
v X

>
Elett A01.6



Polarizzazione diretta

CATODO
Regione p VAS) Regione n
4 Potenziale V,
Vs A N
A arriera di
Y potenziale ridotta
(Vjo - E)
>
X
Corrente di
portatori
maggioritari
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Polarizzazione inversa
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f Barriera di
potenziale piu alta
(Vio +E)
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Corrente di
portatori minoritari
(molto piccola)

e
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Parte 2
Proprieta dei diodi
a giunzione

Caratteristica 1-v
Tensione di accensione V,
Stima del parametri
Effetto della temperatura
Il fenomeno del breakdown
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Caratteristica 1-v del diod

» Espressione analitica
» Equazione di Schockley

tensione e corrente del diodo

fattore di idealita (1+2)

corrente inversa di saturazione

tensione termica (25.69 mV a 25°C)
costante di Boltzmann (1.3806 - 10723 J/°K)
temperatura assoluta della giunzione
carica dell’elettrone (1.6022 - 101° C)
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Tensione di accensione Vy

> Per applicazioni pratiche si puo individuare una
tensione di “accensione” del diodo
» Valore della vy per correnti di interesse pratico

> La vy dipende da iy con legge logaritmica (cioe poco)
» Se la corrente aumenta di 10 volte, v, aumenta di (/7 [69) mV circa

» Definizione convenzionale (@l = 1,)

>V, puo definirsi come “tensione per I =10 mA”
» Dipende principalmente dal materiale

» Per Il silicio Vv, 00.7 V

» Per il germanio Vv, 0.2V

» Per I'arseniuro di gallio  V, 11.5V
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Determinazione del parametri

» Grafico semilogaritmico della caratteristica I-V.
» Andamento lineare (stima dell’equazione della retta)
»> Dalla pendenza si ricava il fattore di idealita
» Dall’intercetta su x, la corrente inversa di saturazione
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Effettl della temperatura (1)

» Effetto sulla corrente di saturazione inversa
» Variazione percentuale costante
» Raddoppia circa ogni 10°C

dis (1) 1) (72072
dT °K

5(T) =1 (T) ("7 ™

I5 (Ty) = 215 (T,) = 1(Ty) B2

In(2)

T =T. +—-2
% 0.072

=T, +9.627°K
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Effettl della temperatura (2)

» Effetto sulla tensione V,
» Decresce In modo quasi lineare
» Per Il silicio, diminuisce di circa 2 mV per 1°C
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Il fenomeno del breakdown

» Campo elettrico sufficiente alla rottura dei legami

» Produzione di molte coppie elettrone-lacuna
» Effetto tunnel o zener: Elettroni strappati dal campo elettrico
» Effetto valanga: Rottura dei legami per urto

> Potenziale costante V., b ]

» Indipendente dalla corrente
» Utile per realizzare riferimenti di tensione

v, W,
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Parte 3
Ricerca del punto di riposo

IN circulti con diodi reali

Modello approssimato per grandi segnali
Metodo grafico
Metodo Iterativo
Modello statico per piccoli segnall
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Modello per grandi segnall

» Comportamento In Inversa praticamente ideale

> In polarizzazione diretta si tiene conto della
tensione di accensione e della resistenza
differenziale della giunzione

» Modello con diodo ideale, generatore di tensione V, e
resistenza r

A -
Ip

Ipn % I I IM—_

+ l

Vp =V, *+1p 1
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Metodo grafico

»> Sl esprime Il funzionamento della parte lineare del
circuito In funzione del generatori, di Vi € I

»> Sl riporta I’'equazione della retta ricavata (retta di
carico) sul grafico delle caratteristica I-v

> Il punto di lavoro e dato dall’intersezione

iD
Retta di carico

_ : Caratteristica del diodo
Vb =Vee “RIp

Elettronica per bioingegneri  A01.18



Metodo Iterativo

> Sl parte da una soluzione approssimata per vy
»> Sl assume, per esempio, vV paria 0.7 V

» Sl risolve tutto il circuito, trovando Iy

» Dalla curva i-v si ricava un nuovo valore di v
» Compatibile con la corrente trovata

> Sl ripete finche la differenza tra due iterazione e
Inferiore a una soglia prefissata

A
iD
j Caratteristica del diodo
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Modello statico per piccoli segnall

» Nell’analisi linearizzata Il diodo resta sempre nella
stessa regione
> In inversa puo essere sostituito con un circuito aperto
» Resistenza dell’ordine dei gigaohm

» In diretta si modella con una resistenza differenziale
» Inverso della pendenza della caratteristica i-v nel punto di lavoro
» Analiticamente

Vb
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Parte 4
Diodi particolari

Diodi schottky
Diodi zener
LED
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Diodi schottky

» Diodi a giunzione metallo-semiconduttore

»> SI forma quando Il metallo viene a contatto con un
semiconduttore drogato leggermente

» Tensione di accensione minore (0.3 V)

> La corrente e trasportata dai portatori maggioritari

» Diffondono verso il metallo e non verso un semiconduttore di tipo
opposto (dove sarebbero minoritari)

» Manca il tempo di immagazzinamento

» Dispositivi molto piu veloci
Simbolo

A_}K
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Diodi zener

» Funzionano nella regione di breakdown
» In diretta sono diodi normal
» In inversa conducono se la tensione inversa supera V.,

» Nelle condizioni' neaminali (V.,, @ I,,,) presentano una
bassa resistenza differenziale r., |

Simbolo

e

IZn
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Modello del diodo zener

» Modello per grandi segnal
> Resistenze del modello
» Resistenza differenziale in diretta ry e in breakdown r,

» Tensioni delle batterie del modello

» Tensione di accensione in diretta V.o =V, =I5 1y
»IninversaV, =V, — |, I,
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LED

»> Light emitting diode
» Vari colori: rosso, verde, giallo, blu
» Emissione spettrale a righe

»> Particolari tipi di materiali
»> Arseniuro di gallio, silicio poroso

» Caratteristiche elettriche

> Vy elevata (1.5 V) Simbolo
> Tensione di breakdown bassa A—K
2\
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Parte 5
Aspettl energeticl

Potenza dissipata in un diodo
Trasmissione del calore
Riduzione della massima potenza dissipabile
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Potenza dissipata nel diodi

»> Potenza istantanea
Pp=Vvp i
»> Modello linearizzato per grandi segnali
Vp =V, + 14l
Pp =Vp ip =V, ip + 1y ip°
»> Potenza media dissipata
Pom =V Ipm + 'y 1pes?
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Trasmissione del calore

» Dipende dalla differenza di temperatura tra due
superfici Isoterme e dalla resistenza termica
»> Da giunzione a contenitore &;-

» Da contenitore ad ambiente G-,

» La resistenza termica dipende dal dissipatore e dal tipo di
ventilazione

»> Segue approssimativamente una legge lineare
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Potenza massima dissipabile

»> Potenza massima dissipabile
»> LLa massima corrente e limitata
» La massima temperatura di giunzione e limitata
» Solitamente da 150°C a 200°C
» Occorre ridurre la potenza quando aumenta T

ambiente

4 Ppyax (W) T T
IMAX

P, =

O

>
TJMAX a I:)DMAXQJA TJMAX Tambiente (OC)
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Parte 6
Caratteristiche di diodi

' diodo da segnalil 1IN4148 ’Q
| diodi raddrizzatori 1IN400X ’Q
Diodi zener IN47XX > |
Diodo schottky =

LED rosso ad alta efficienza [
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Fatto & Da fare

»> Diodi ideali e reall > Applicazioni del diedi
» Funzienamento del diedia > Progettazione di circuit a
giunzione diodi

» Caratteristica I-v
» Schottky, LED, zener

» Manuali (data sheets) del
diodi
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