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OAL-SILICIO
RAL-DIODO

In questo Workshop verra presentato
un nuovo componente elettronico:

il diodo. Lo StepbyStep completera
l'argomento con un esempio
semplice e lfluminante’,

uands abbbamo

naco & perlare

di elettricia abbiamo
anchg introdoto dus diverge
claes| di material, | conditton
e gl isatantl; e cul diferenze
sona legete alla capacita d
consentre o mano un fusso di
caricha eletiriche. Esste, perd,
una terza famiglia de matenal,
gvEnt propeiets intermadie e
guallz delle due classi sppena
citate: | samicondutton,

IL DROGAGGIO DEL SiLICIO

I semicondUttin, n partaolare
il silicto,; rMvestono un ruslo
fondementala el slsttronice
rmaderna grage alle proprieta
Ghe BEsurmono una yolba
snttopost al ‘drogaggio’, 1
drogagg di un semicondutiore
cansigte, intarmini maolto
sempha, nallintrodiizions - mesta
di una same o mpurits chimichs
chi altarano le cErattaristichs
&l materiale. In-partsoolars
plagsifichizmo gh slemanti
drogant: in due famiglie, sulla
beea- delle progrieta elettriche
eppartata: ol alamant di ‘tipo !
[come il fosforo] & quelli di 'tipo
p' [come il bora]. Vedama in
coza diferiscono. Immaginamao
i grogare Lna oersa guantith

di silicio in forma erstaling

| A

Q
O
(=]

[05=1a con una
disposiaone geometnca ragolare
dei suni- awomil con atomj di
foefara. || fosforo & un elemento
che possede un elsttrone in
piu rispetto al sihcio nell'orbita
piti asterna del proprio atoma.
Blusndo quaesta elemento
chirmion wene immesen’

nel semicanduttora tande

8 'Insemral nella geametna
cristaling che lo circonda,
unifarmandos ala struttura

del sificia = aliontanando
I'elettrone in eccesso dal
nuclen delf'stoma (ia lattera

'n' deriva propro-dalla carica

negativa degl elatironi, che

‘slomtanat’ acquisiscono
‘motdita™). Al contrario, gli abomi
di boro hanno un’orbits asterna
Col un elettroneg in mena
rispetto al silicio. Ne consegLe
cha |3 lor sggiunta produca
una struttura cristaliing con
punti 'in difatte’ di efettron
['holes! & lacune’)

DAL SILCio AL DIoDO

Il orogegga consente. quindi,

ti nttsnera un semiconduttone
portato 8 cedars {Opo n) o
accettars [tipn p) sfattron.
Imimaginiamo ore d “unira’ dua
cristalll sotopost & drogaggi
opoost. Oeniamo la cossddetts
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UNA, PORZIONE D SSLICIO CRISTALLING
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Bi: Atomi di Silicio
. P: Atomi di Fasforg

. alettron_di 'legame”
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Sopra, il aimbolo
nnﬂmm dol diodo su cuf

sona indicati 'anodo (A)
2 il catodn (K], A destra,
Ufa rappresantasiong.
del diodo nei suoi due
statl i polarizzazions. In

avidenza, i ‘mowmento” oi

elettroni [-] e lacune [+].

‘gilngiong pn', ufE strttura

ja Gul propristd dannn orgme

A un perocolare componenle
elattronico: il diopdo. Vediamn
COME. Dpers |- partire dalle sue
carattenaticha fisiche. In prima
Iwogao & un digposithvo 8 dus fin:
| rimn, associetos alla ‘zona pl,
viane cheamatn. anodo, mentre i
gacondo; collegato alla zona n',
& detto catodo. [mmaginisEmo
ora di sattoporre: sl cap

g una differenza di potenziala
(figura in alto] n modo da avere
lanodo & potensiale superiora
rapetto al catodo. Sottn |'affacto
del campa elettnon imposta

da mie diferenza. di potanziale,
lzcune ed elettran S8ranno
‘BRINDT A muiversi verso

rOna Con drogaqgio apposta.
MNel caso in cui'la tensione

e sufficiantemente: elevata
[maggore di una tansione

di soglial, lo spostamenta

di elefironi & {ecune sard ala
de genarare un processo di
mcombnenone’, ohe consente
I passaggio di carrente wE
Fanodo & il catodo del dado
[statn di polarizzeziona direttal.
Al contrano, s& soioponiamo
la giunzicne pn a une @Ension:e

POLARIZZAZIONE DIRETTA
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. P: Zona a drogaggio P

POLARIZZATIONE IMVERSA
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N: Zona a drogaggio M >

Oppoeta reEpetta & guanto f=in
in precedenza,” e laoune e

glt elettron) &1 &llonteneranno
dalla zona di gunzione con un
conssguents ‘svuotamentn” del
confing [polarizzazione inversa),
Euests gondizione impedisoe |l
pasgagoio di corrente. || diodo,
quindi, si comporta come una
sorta di 'valvola', che vincola
il flusso di corrents: alettrica
in una direzione ben precisa
oasin dall'amodn &l catods,
Ecco il perchadal sun =mbala
sletinico 8 frecoia’ (in-aito

a sinistra) che indica, appunto,
s diraziane o eondiszong:

DIDD0D SEMPLIFICATD

E DIODO REALE

Anche nel caso dar dodi, come
BOEEE0 BCOADE, & ricorra &
miodelli samplificat:. Lna der pid
comun & mostrato. nella figura

B |sto [in akn}, Atrevarso di
eesn sl vada molto chiaramenta
il funzionamanto "8 miamrutiores:
per una gualsiasi tansione di
polarzzazone infariore a Wy [la
tensione di soglia del dindo] non
wi & passaggio di corrante [diodo
interdetbo], al contraria, par
voltagg superioni |& corrente
pun fliuire hberemante 8 senza

41 4 4

vinool [diodo in conduziona), La
tensione di soglia del dindo pus
vanere da modelic a madalia,
me saliamente per | dispositng
al silicio =i aggire attorno

agh 0,6 V. | funzionamanto

del dindo reale a’ gienzione. pn,
futtansa, £ ban diverso ad g
desoritto dal secando grafico
presantaEko, di cul pon vedremo
oefinizion matemeticha, ma
s0l0 UNE Tappresentaziong
grabma [hgura sotio, in basso]
Oa questn grafion, come prima
cosa, sinota che | passaggio.di
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corrente
di leakage

"y Due dei modelli utilizzati per
descrivere i funzionamento

claf diodi,
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coOrrenta in polarszanons dirstts
nan & cosi Netn come appars
nel modslla semplifcato, ma

Wi eeunid eve pendancs. Me

S QUESKA AN OSSITIEONE [l
EESEME oonsidarais minma e
trascurebile. non possiamo dire
ln Etassn per cio che rguards
la diversits di comaortamento
i statn di polanzzasone
irvarse [samiplano sinistro
dei:due grefici]. Mol casa

reale, infabts, non e verd chi
c'E una complata inlbizona
della porrants, & contrars
siveriice un bewssing flussn
di cariche oo con f nore

di corrente di l[eakasge Inolire,
ceme mostreto: nel modello del
diodo raala, umna volta supsrats
ung determinats Ensnnes
negetva, detta tansmons: di
breakdown [verid da alouni

wolt & diverse dacing i valt), &
werihza un effetto di eonduziona
‘8 valanga’, che Consste imoun
flusso. iIncontrollato. & eorrenta

gnche N swto di polerizzazione
IMverss; wn compartemento non
previetn da modelh idaali, Negl
StepbyEtep vadremo alouns
defle prinoipal tipologe di diod.

ALCUNE APPLICAZIONI

Tra 2 applicazioni pid diffuse
par i che mguarda | diodi v & i
‘raddrizzamento’ e 5 ‘tosatura’
dei segnail |l raddrizzamento

g una pertoolare procadurs

dh trettamento dei segnell con s
quale = ‘rhaktann’ |2 componsnt
nagative in positive. Ls tosatura,
imeEce, consista nallalimnazione
i @igune ‘parti’ di segnaie o
nella loro limitaziang’. Vediamo,
ara, Urio-den pel amportant
cirouly par il raddrizzameanto: i
ponte di Graetz. Esso e tormato
essanziplmante da quettro diodi
dispoeti ‘a rombe’ [ved schama
sutitn); su due degli angali

[nodi 12 3) sono collegsati s
massg di rifarimanto & i segnale
glethrico ol ingrassa, mentre

sugli aler due (nod 2 43 1 capi
i uscita & qual verra connasso
il circuito che necassita del
segnele raddrzzato fal momento
In FRpRraseEntiamo Con una
resistenys genercal. Poicha
tehodi consentono’ || pessagEin
i parrents sala 0 une direzions,
& pun vadera che nal orREn

it sagnali positivi saranno
polarizzati direttaments i dindi
dy e ds limmaging in basza,
esampio in sko), mentrs in
presenzi-di tensioni negative
saranng in stato-di conduzione
i diodi do e d. [esampo n
basso]. In entremhbi 1 casi, perd,
la correnta in usoita suUl carco
martians |0 sLessn versa B con
ESSE MMane imariEtn anchie
Ii-segno delfa tensong Vo T

Vi sare sol0 una lieve pardita,
peri 8 2V, dovuta alla tensiom
necessarie a polarizzare i diodi.

Uno schama i funsionamento

del ponte ol Graetz
présentato mol testo.
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Quella dei LED [acronimo dei termind

Light Emitting Diodes, 'Diodi s Emissione
Luminosa’] & sicuraments la tipologia i
diodo pilt nota, anche tra chi non ai seoupa
di elattronica. Il loro comportamento

& pnalogo a guella dei diodi normali,

con |a differenza sostanziale che, quando
EONG in stato di condumone, producono
un'emissions luminosa colorata, tanto

pil intensa quanto maggiors & i flusso

i carighe che i attraversa [di solito

& richiesta una corrente minima di circa
5 mA per gerantirng l'accansiona). Per
wia delie dime=nalon] rdatts & del hassissim
consumi, | LED trovano applicazione come
epie di segnalaziona o nella realizzazions
dl matricl luminose da utilizzare come
display [i modernl diodi ad alta luminosits
sono impiegati anche per FMilluminazione].
Soteo |l profilo elettrico, | LED {il loro
simbaolo @ indicato a lato, assfems o

un rendering della loro struttura) hanno
una caduts di tensione in polarizzaziona
diretta legata alla lunghezss d'ondsa
emessa g all'intensitd della Juce prodotis,
in purticalare, 0 voltsgpic di accensiona
aumenta con i diminuire delle lunghezen
d'onda della radiaziops luminosa emessa
feirca 1,3 W per | LED infrarossi, ancha
superiore ai 4 V per quelli ultravioletti)

r con Faumentare defle caratteristicha di
luminosita. Nells taballa sottostants sono
riportati aleunl valori indicativi di tensiong
relativi ai colori di LED pid diffusi. Eslstono

Liltravioletin
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in commercio anche
tipologie di LED particolari,
came guelli a due colori o
quelli policromaticl [RGE).
1 LED a due colori sono
equivalenti n dus LED
sempliel montatl in
‘controparalieio’ [ossia con
anodl & catodi opposti]. In cATODO
base al voleaggio imposta,
possono assumers lo stato
di 'spenti’, o accendersi
sacondo il colore di uno ded
due LED interni. In questo
case, lilluminazione &
mutuamente esclusiva

[o sl accends || primo o

&i acoende il secondao).

I LED RGE, imrece, sono
realirzatl con ore diodi

con catodo (o anoda] in
comunsa & anodi {o catodi]
separatl (hanno quattro
terminali], Polarizzando in modo ooulats
Iz singoie giunzioni interne, 5 possonn
attivnre le diverse componenti eromatiche
[rosso, verde e blu] con varie intensité,
riuscendo a ottonern praticamonte ogni
colore desiderato. | LED infrarassi, infine,
al Fivalano molto utlll nalla realizzazions
dei sensort di proasimies & nelia SWsbons
notturna’,

LED A BUE COLO

LED ROD

1400 nm
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=) STEPL/STEP 3=
L'RCCENSIONE DI LN LED»»»

Parlands di LED abbiamo visto che Pemissione di luce & legata all'intensité

dl corrente cho [ avtraversa. Poiche in condizioni di polarizasione diretta la
resistenzs introdotta dai diodi @ quasi nulla (il LED oppone urna caduta di tensione
all'alimentazione pari alla sua tensione di soglis, ma non fornisce un carico resistiva
sensibile}, quando si inseriscono dei LED all'interne dei circuiti & indispensabile
utilizzare anche del resistar che limitino la corrente cireolante, in modo da evitars,
di fatto, un cortocircuito, Vediamo come dimensionarli {ricordiamo che per la
nomenclstura dei componenti facciamao riferimento alle convenzioni presentate nel

fascicolo 4],

Elementi richiesti:

1 un portapile da 4 stilo con relative batterio (meglio se ricaricabili]
2 una breadboard

& aleuni fili per breadboard

a

un LED rosso
[ricorda che in base al colere cambia la caduta di tenalone!)

S un resistore [il valore sara calcolato nel corso dello StopbyStep)

.Ip' i li-l’ll-il-l-llll-llll-!!ln:
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Innanzitutto analizziamo il circuito che
wogliamo realizzare. Lo schema completo

& quello mostrato nell'immagine accanto,
con il pacco hatterie Wog collegato in serie
al resistore R, & al LED D secondo il versn
mastrato in figura [anodo verso il polo
pasitivo del pacco pile & eatodo verso quallo
negativo). Dueste condizlone & fondamentale
per poter polarizzace || LED in modo diretto,
mentre 'ardine di assemblaggio [resistore
prima o dopo il LED] é ininfluente,
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\ediamo, ora, eome sfruttars || modelio

n caduta di tensione costant® cha abbiamo
visto a pagina 7 [lo vedremo su un LED,

ma il ragionamento vala per tutti i diodi
analoghi). || significato pratico di tele
maodella semplificats & che In condizionl

di polarizendons diretta il LED & eguivalonto
a un generatorae di tensone (Vo) con
waltaggio pari afla sua tensions di soglia

[o di accensione] V, & verso oppoato rispetto
a gquello di alimentamone. Il circuito &
efquinalents, quindi, a quelln mostrato

nella figura accanto, composto dal g.d.t. Voo
[te batterie da ca. § V), il resistore R, e il g.d.t. Vs che equivale alla d.d.p. del diodo
in polarirzazione diretta [per il suo walore fai riferimento alla tabella del precedents
FOCUS ON). Il nostro scopo & dimensionare By affinché nel circuito scorra una
corrente ip ottimale por 'accansione dal LED [di salice sl ealeala una corrente

di ca. 20 mA, ma dipende dalle caratteristiche del LED e dalla massima correnta
erogebile dall'alimentatore]. Innanzitutto calcoliamo la caduta di tensione W, sul
resistore Hy: essa sara pari alla somma algebrica delle eadute di tensione del due
g.d.t. agenti nel circuito. Poiche | due g.d.t. hanno d.d.p. opposte, il valore di W,

& pari 8 W, =W - Wy = [6 - 1,7] = 4,3 V, La tensione di alimentazione V., infatt,
=i ripartisce su Ry [Vi) ¢ O [V, in condigioni di polarizzazions diretta del LED &

pari alla tensione di accensione; per | LED rossi Vp = W, = 1,7 V). Ricordando la legge
di Ohm [fascicolo 3] possiamo calcolare la reslatenza B, =V, /i, =83 VWV / 20 mA =
= B15 ohm, Deovral procursrcti, guindi, un resistore con un valors di resistenza simila
a guello appena ricavato. Moi abbiamo utilizzato un resistore da 200 ohm [essendo
minore della resistenza calcolata ewremo una corrente di poco superiore af 20 ma)j.

"'r:g Ora assembla il cirouito, facendo

! 4 @ttenzione & come posizionerai il LED:
ricordati che il pin con la lunghezza
maggiore corrisponde all'anodo

dol dispositivo [la base della freccia)

e che | diodi a emissione luminosa al
illuminano esclushramente quanda 5
trovano in stato di conduzione, ossia
quando |a tensione tra anodo B catodo
e & maggiore della tensisna di sccensione.

!

Ecco assemblato il circuito, So

| awrai montekto in modo corretto

i eomponenti vedrai il LED
accendersi. || valore del resistore,
in realta, non @ particolarmante
‘eritice’ [una resistensa da

400 ohm sargbbe andata bense
comungue in gueste condiziani],
tiittavia la sun pressnzn &
necessaria por auvitare un
cortupircuito che potrebbe
dannegoiare | disposithi collegath

_




