DIODI

Generanta

Il diodo e un elemento costituito da due elettrotle presenta una resistenza diversa al
passaggio della corrente a seconda della polalitatgéasione ad essi applicata.

Il diodo viene indicato simbolicamente come in fig.
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FIG. 1. - Rappresentazione simbolica di un diodo.

| due elettrodi sono chiamati rispettivameat®do (A)e catodo (K)e sono individuati in base
al loro comportamento elettrico: se applicando diffarenza di potenziale tra di essi, il diodo
presenta una bassa resistenza, I'elettrodo a paligenzaggiore viene chiamadmodq se invece
presenta una resistenza molto elevata, I'elettagolmenziale maggiore edatoda

Un diodo ideale e quello che presenta resistenza quando I'anodo e a potenziale maggiore
del catodo e infinita nel caso contrario.

| diodi oggi piu diffusi sono quelli a giunzione,eper le loro caratteristiche si avvicinano ai
diodi ideali, mentre in passato lo erano quelluate e, per potenze piu elevate quelli a
semiconduttore al selenio.



Diodo a giunzione.

Il diodo a giunzione e costituito da una giunziét di germanio o di silicio. Il cristallo € posto
in un involucro di vetro o ceramico o di metallosgeeconda del tipo, da cui escono due reofori
collegati internamente alle due pdfte N della giunzione rispettivamente.
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FIG. 2. - Diodo a giunzione
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FIG. 3. - Circuito per il rilievo della
caratteristica di un diodo.
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Il diodo a giunzione si presenta normalmente
come in fig. 2; I'elettrodo collegato alla paiie
della giunzione costituisce I'anodo e quello
collegato alla part#l il catodo.

Schematicamente esso viene rappresentato con
il simbolo di fig. 3.

Facendo riferimento agli argomenti gia trattati,
la giunzione viene polarizzata in senso diretto,
cioe con l'anodo portato a potenziale positivo
rispetto al catodo, si ha passaggio di corrente
attraverso il diodo, per effetto delle cariche
mobili o portatori maggioritart Quando la
giunzione viene invece polarizzata inversamente
(anodo a potenziale negativo rispetto al catodo),
nel diodo circola una corrente debolissima
(pochipA), dovuta aiportatori di minoranza
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Caratteristica di un diodo a giunzione.

Se ad un diodo a giunzione viene applicata unareifiza di potenzial,, fra anodo e
catodo, irmodo che 'anodo si trovi a potenziale positivpeto al catodosi ha un passaggio
di corrente attraverso il diodo, dipendente daifiecenza di potenziale applicata. Uno schema
di circuito che permette di variare la tensidfyg e indicato in fig. 3.

VariandoV,, da zero al valor&,, 9 ottiene una corrente, , legata & ,, da una relazione,
espressa graficamente dalla fig. 4. Taleva rappresenta laaratteristica del diodo
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FIG. 3. - Circuito per il rilievo della r T \I. ()
caratteristica di un diodo.
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FIG. 4. - Caratteristica di un diodo a giunzione. Nbe ordinate negative la
scale e dilatata per mettere in evidenza la corrent@verse. 3



Essa passa esattamente per 'origine degli asss@ari e aumenta molto rapidamente
all'aumentare della tensione applicata, quandimdale polarizzato in senso diretto. In tal caso,
la corrente tende a crescere indefinitamente editata dalla massima potenza che il diodo puo
dissipare.

La corrente nel diodo polarizzato in senso inv&;socome si € detto, debolissima e tende,
all'aumentare della tensione inversa, ad un valostante J, che dipende dalla temperatura a culi
si trova la giunzione e che viene chiamatarente inversa di saturazionka corrente inversa si
mantiene al valorey) all'aumentare della tensione inversa, fino araresi raggiunge un certo
limite V,, dettopunto di Zengroltre il quale la corrente inversa comincia ad aoti@e molto
rapidamente, con possibile distruzione del diodo.

L ﬁ La spiegazione fisica del fenomeno sta nel fat® ch
(mA) y al crescere della tensione inversa, gli elettridairl
costituenti le cariche minoritarie acquistano per

100 ¥ effetto dell'laumentato campo elettrico una
sufficiente energia e quindi una velocita tale da
spezzare, per urto, dei legami covalenti e liberare
altre coppie elettroni-lacune; queste a loro volta

05 Vax(V) acquistano, sempre per effetto del campo elettrico,
L sufficiente energia da spezzare altri legami
covalenti e cosi di seguito. Si ha percio un
fenomeno moltiplicativo aalangacon conseguente
brusco aumento di cariche e quindi di corrente.
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FIG. 4. - Caratteristica dl un diodo a giunzione. Nbe ordinate negative la 4
scale e dilatata per mettere in evidenza la corrent@verse.



Tale fenomeno non e di per sé distruttivo, in quantoando a diminuire la tensione inversa
applicata, il fenomeno cessa, pero se la sua dsugira un certo limite, il riscaldamento della
giunzione, dovuto alla potenza che in essa sighsgirovoca la sua distruzione.

La caratteristica di un diodo a giunzione puo,imapprossimata essere espressa dalla
relazione:

%TWAK
I A — I S ea _1 (1)

Dove
|S = corrente di saturazione inversa del diodo;

Jc = carica dell'elettrongg, = 1,6 16'° Coulomb);

T = temperatura assoluta in gradi Kelvin (°K);

K = costante di Boltzman (1,38 «2®Joule/°K);

A = coefficiente che vale circa 1 per i diodi al germancirca 2 per quelli al silicio.

Il termine @KT/q,) ha le dimensioni di una tensione e, alla tempeazambiente di 27 °C
(300 °K), vale circa 26 mV per i diodi al germami@irca 52 mV per quelli al silicio.
Nella (1), per tensioni ) >>aKT/q, si puo trascurare il termine 1 rispetto a:
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per cui la relazione in questione puo essere adntvia approssimata:

L e ax
100 | A= | S@aKT (2)
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974 d?pende s.ia .dal.la ter.T?p.ergtura.che da}l tipo di
7 diodo. Nei diodi al silicio infatti essa e
# - dell'ordine di 1000 volte piu piccola di quella
7
/
/

=+
=

\Y|

di un corrispondente diodo al germanio.

Con la temperaturdg varia secondo la
legge di fig. 5, in cui sono state adoperate
scale logaritmiche; poiché con tali scale si

o hanno diagrammi rettilinei, si deduce che la
7{/ variazione digcon la temperatura e di tipo

/ % esponenziale. Si pud anche notare che i diodi
o1l / | al silicio sono meno sensibili alle variazioni di

’ temperatura rispetto a quelli al germanio e che
0,05 y , per questi ultimi si ha circa un raddoppio per
/L ogni aumento di 10°C
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»01 / " FIG. 5. - Variazione dilg con la temperatura. Sull'asse
=500 -2 0 25 500 75 100° 125* delle ordinate la corrente inverse e indicate con.ky,
Temperatura di giunzione in °C come si usa fare nei transistori. 6




Circuito equivalente e resistenza differenziale din diodo a giunzione.

Dall'esame della caratteristica di fig. 4, si pudane che, nel senso di conduzione, la caduta di
tensione fra anodo e catodo varia poco al varialla dorrente che attraversa il diodo, quando
guesta supera un certo valore; cioe si nota charédteristica, dopo il primo tratto iniziale, inicu
la corrente assume valori modesti, diventa mofima, quasi verticale. In base a queste
considerazioni, la caratteristica di un dia@lgiunzionepuo essere approssimata con una retta
praticamente parallela all'asse delle ordinateeetaglia I'asse del,, in un punto di ascissdg
il cui valore dipende dal tipo di diodo. Il valore\,, risulta di circa 0,2 + 0,3 V per i diodi al
germanio e 0,5 + 0,7 V per quelli al silicio e sgegene indicato comeensione di soglian
quanto finché/,, s mantiene inferiore &g, la corrente nel diodo risulta molto piccola.

FIG. 6. -
Circuito
equlvalente
approssimato
di un diodo a
giunzione.
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Cio porta a concludere che se il diodo non
lavora con correnti estremamente modeste,
esso presenta fra anodo e catodo una caduta di
tensione quasi costante e di valore dipendente
dal tipo di diodo. In prima approssimazione si
puo dire che il diodo a giunzione equivale ad
una f.c.e.m. di valor¥g, e con le polarita
indicate in fig. 6.

Tornando alla caratteristica di fig. 4, si puo
osservare che in realta I'approssimazione della
caratteristica con una retta parallela all'asse
delle ordinate non e del tutto esatta, pero e
tanto piu vicina al vero, quanto maggiori sono
le correnti che circolano nel diodo.



Infatti si puo dimostrare‘) che la pendenza di una retta tangente
in un punto della caratteristica vale:

— I S@e @%WAK |:| I Ame (3)
aKT aKT

da cui si deduce che ad esempio nei diodi al gaonpar
correntil , superiori a 26 mA, il valore ansupera l'unita e
assume valori sempre maggiori al cresceilg.di
L'inverso della pendenza della retta tangente ipumo della
v:' caratteristica costituisce fasistenza differenziael diodo a
giunzione. Infatti, dall'esame della fig. 7, si gexhe
FIG. 7. - Definizione di considerando un intorno del puriibpiuttosto ristretto, tale tratto

resistenza differenziale di . . : .
un diodo a giunzione di caratteristica si confonde con la retta ad emsgente irM.
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Poiché la resistenza differenzidglgviene definita dal rapport#V, / 41 ,, quando tali
variazioni sono molto piccole, risulta che esso @alg alla tangente dell'angdiali fig. 7, ma

e anche: tang § = l/tanga =1/m da cui: r = 1 :a_KT (4)

N =
m quA

Si puo notare che la resistenza differenziale eamngiltcola se la corrente, supera un certo
valore. Infatti nei diodi la germanio, per+ 26 mA, essendaKT / ¢, = 26 mV, la resistenza

ravale | B 26 . 10—3

Ta =10

"~ 26-107 3
(*) dimostrazione alla pagina successiva



Dimostrazione
(facoltativa)

Qe g
5 V ax C o : dl H“ €V ax
Dalla (2) & | , = | [&3KT siricava: m= A — | s [haKT

dv,, aKT

Siricava la (3), sostituendo I'espressione (2),di m= aKe DIA



Per valori superiori di,, il valore dir, € ancora piu piccolo, percio normalmente la resistenz
differenziale di un diodo a giunzione e trascurab®e puo quindi concludere che un diodo a
giunzione da luogo ad una caduta di tensione fdissglito non superiore al Volt e per variazioni
nell'intorno di un punto della sua caratteristisecomporta come un cortocircuito (resistenza
zero) sempre nel caso che sia polarizzato in sginsto.

Nel caso di polarizzazione in senso inverso, iddi®i comporta in prima approssimazione
come un circuito aperto (corrente circa zero).
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Potenza dissipata in un diodo a giunzione.

In un diodo a giunzione polarizzato in senso ditdd@ariche elettriche che danno luogo alla
corrente del diodo, attraversando la barriera teiqoale, compiono un lavoro che si trasforma in
calore.

Nella giunzione viene quindi dissipata una certizppa che e praticamente data dal prodotto
della corrente che attraversa il diodo per la adutensione fra anodo e catodo (infatti in prima
approssimazione si puo ritenere trascurabile iateesxza del cristallo).

Essendo tale caduta piuttosto modesta, cioe incpratferiore al Volt, risulta che i diodi a
giunzione possono essere percorsi da forti corsemiza che la dissipazione di potenza diventi
eccessiva. Tuttavia la potenza dissipata nel dizdoiogo ad uno sviluppo di calore che innalza
la temperatura della giunzione. Tale innalzameettademperatura e legato alla capacita di
dissipazione del calore sviluppato nel diodo vdesierno. Infatti 'aumento di temperatura della
giunzione sara tanto minore quanto maggiori sonpo&sibilita del diodo di dissipare calore
verso l'esterno.

A guesto scopo si usa introdurre il concettoedistenza termic8, la quale misura la
difficolta del calore a propagarsi verso l'estefigsa viene espressa in °C/W e rappresenta
I'aumento in °C della temperatura di giunziongyetto a quella ambiente, per ogni W di po-
tenza dissipata, per cui se ad esempio la resestennicad vale 50 °C/W, la temperatura di
giunzione aumenta di 50 °C quando la potenza dissipel diodo € di un watt. La temperatura di

giunzioneTj, risulta legata alla potenza dissipata e alla teatpeast ambiente dalla relazione:

T,=0-Py+ T, (5)
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Dalla (5) si deduce la massima potenza che pudpdigsun diodo a giunzione in funzione della
temperatura ambiente. Infatti risolvendo rispetR) asi ha:

_ Ti -1,

R 2 (6)

che, scritta per i valori massimi di dissipazione;orrispondenza della massima temperatura di

giunzioneT,, ., diventa:

yA

*Pdm
T;.,...-
)

0 T oax
FIG. 8. - Potenza massima

dissipabile in un diodo in
funzione della temperatura
ambiente.
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a

I:)d max = TJ -
o

Il diagramma dP
in fig. 8.

Come si vede, se la temperatura ambiente (quella
in cui lavora il diodo) raggiunge il valofe,,,, |a
potenza dissipabile diventa nulla, in quanto gaalsi
valore di corrente non farebbe altro che innalzare
ulteriormente la temperatura di giunzione. Unaavolt
fissata la potenza massima che puo essere dissipata
nel diodo, poiche la caduta di tensione anodo-casodo
dell'ordine del Volt (nei diodi al silicio che sonpiu
comunemente impiegati nei circuiti di potenza),
risulta determinato anche il valore massimo della
corrente anodich, ...

(7)

amax 1N funzione diT e riportato
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Il concetto di resistenza termica € molto importantguanto in un diodo la temperatura della
giunzione non puo superare certi limiti se nonuslg rischiare la sua distruzione. Di solito viene
prescritta una temperatura massima di giunzigg, di circa 100 °C per i diodi al germanio e di
200 °C per quelli al silicio (*)e

(*) Nelle applicazioni dei diodi in circuiti di potenzg & possibile ridurre la resistenza termica di un
diodo montandolo su apparati dissipatori di calore(alette di raffreddamento); in tal modo si puo, a
parita di temperatura di giunzione, aumentare la poenza dissipata e quindi la corrente J.

Esempio:

A titolo di esempio, per il diodo al silicio BAX 7&indicata la temperatura massima di
giunzioneT,, ., = 190°C e una resistenza termica 0,4 °C/mW = 400 °C/W. Se la temperatura
ambiente e T= 25 °C, la massima potenzg P, dissipabile dal diodo, dalla (7) risulta:

_ Timax—Ta _190-25
I:)dmax - -
7 40C
e poiche i manuali indicano che la caduta di tensemedo-catod® ,, € nell'intorno di 1V,
segue che la massima corrente continua che pumlariecnel diodo in questione alla temperatura

di 25°C e:

=041V

IAmax = F\)o/lmax — 0’112 =0412 A
AK
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Grandezze caratteristiche di un diodo a giunzione.

Spesso si usa suddividere i diodi a giunzione adidili segnale e in diodi di potenza a seconda
che siano impiegati in circuiti in cui circolanoroenti modeste (dell'ordine di decine di mA)
oppure in circuiti in cui siano in gioco potenzeudia certa entita, nel qual caso le correnti
possono variare da alcuni A ad alcune decine arzeatdiA.

Le grandezze caratteristiche di un diodo a giurgisono fornite normalmente dai manuali; fra
esse riportiamo le principali:

1. Il valore massimo della corrente continua in eafigettol
in permanenza ad una data ternperatura ambiente;

2. Il massimo valore di piccly,, della corrente per brevi durate (ad esempio 1 secmeriodo
della tensione di rete);

3. Il massimo valore di picco della corrente ad determinata frequenza;

4. 1l massimo valore della caduta di tensidhg,. ., in corrispondenza del massimo valore di

corrente continua;

Il massimo valore della tensione inve¥sa,, ;

Il massimo valore della corrente inversa (cogehtsaturazione inversg);

Il valore della resistenza termiéa

Il massimo valore di temperatura ammissibileangiunzione ..,

amax CN€ € quello che puo circolare

0N O
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A titolo di esempio si riportano le grandezze daratiche del diodo di segnhale BAX 13:
Massimo valore della corrente continlg;., = 75 mA,

Massimo valore di picco della corrente per laatudi 1 si ., = 500 mA;

Massimo valore di picco della corrente alla freaga di 50 Hz: 150 mA;

Valore massimo della caduta di tensionelper 75 mA:V <15V,

Massimo valore della tensione invergg.. =50 V;

Massimo valore della corrente inversaer 50 V : | < 0,2pA;

Resistenza termic@:= 0,6 °C/mW;

Valore massimo della temperatura di giunzidne; = 200 °C.

AKmax

©ONOOhWNE

Come esempio di diodi di potenza, riportiamo lendexzze caratteristiche del diodo al silicio
BY 127:

Massimo valore della corrente continlig,, = 1 A;

Massimo valore di picco della corrente per laatudi 10 mst = 40A;
Massimo valore di picco della corrente alla freaga di 50 Hz: : 10 A;
Valore massimo della caduta di tensionelperl A : V. < 1,5V,

Massimo valore della tensione invergg.., = 1250 V;

Massimo valore della corrente inversaer 1250 V : L < 10 pA;
Resistenza termicé:= 60 °C/W,

Valore massimo della temperatura di giunzidnge; = 150 °C.

©ONOOhWNE
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Diodo a punta di contatto.

Il diodo a punta di contatto e formato da una piaatdi germanio o di silicio di tipbl e da un

filo appuntito di tungsteno premuto sulla piastrnehiamatdaffo di gattg secondo lo schema

di fig. 9. Tali elementi sono racchiusi in un inwoto di vetro o di materiale ceramico. In questo
componente la corrente puo passare dal flamerdosshllo e non viceversa. Si puo spiegare cio
in maniera elementare pensando che al passagguordnte si viene a formare nell'intorno della
punta del filamento una zona di tipache con la restante parte tiNoda luogo ad una giunzione
PN. Il diodo a punta di contatto ha praticamente caniattehe simili a quelli a giunzione, ma
pPOSSono essere normalmente impiegati solo perrdohiraitate, come diodi di segnale.

Argento - nichel Vetro Baffo di gatto

A _
/ ‘ ’- \\\\\\ T7mmale

A

Terminale

Cera impregnante

Involu i plasti i idi
cro di plastica resistente all’umiditi

Piastrina di Ge

FIG. 9. - Diodo a punta di contatto al germanio corontenitore in vetro
impregnato internamente con cera e rivestito esteamente con plastica.
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Serie di un diodo con una resistenza e una f.e.norginua.

Si e visto nel paragrafo precedente che il diodmazione non obbedisce esattamente alla
legge di Ohm, cioe non sussiste una relazione gigrzionalita fra tensione applicata ai suoi
capi e corrente in esso circolante.

Infatti la legge che lega tensione e corrente eamali cornplessa di quella lineare che lega
tensione e corrente in una resistenza. Tale leggenabile analaticamente dalla relazione
generica: | = f (VAK)
nel caso di un diodo a giunzione € approssimabitd@oelazione (1). Normalmente, pero, la
relazione che legg ke V,, viene espressa per via grafica tramite la curvattarstica del
diodo. Nello studio di circuiti comprendenti diodi,pone molto spesso il problema di
determinare il valore della corrertgche circola nel diodo e quello della corrispondente
tensione \, ai suoi capi.

Il caso piu semplice e quello in cui un diodo si trovserie ad un generatore di f.e.m. continua
E, e ad una resisten® secondo lo schema di fig. 10. E da notare che ainctiecuiti pil
complessi, ci si puo ridurre allo schema di fig, dfplicando il teorema di Thevenin fra i
morsettiA e K della rete ottenuta staccando il diodo.

R
AN
——'—"I A
A
- FIG. 10. - Circuito comprendente
E. - ) . .
un diodo con in serie una
i K resistanza e una f.e.m. continua.
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Si premette inoltre che le considerazioni che segu@lgono anche se nel circuito di fig. 10 e
Inserito un altro tipo di diodo al posto di unoiargione.
La correntd , potrebbe essere determinata per via analitica cenos la relazione:

IA = f (VAK) (8)

che lega corrente e tensione nel diodo e considerelne, in base alla legge di Ohm
generalizzata, € anche;

VAK:EA_R“A (9)

Risolvendo il sistema formato dalle equazioni (§)) si ottiene la correntg, che passa nel
circuito e la tensione )/, ai capi del diodo.

In realta la risoluzione per via analitica del siséenon e semplice, essendo la (8) una relazione
non lineareNormalmente si preferisce risolvere il sistemaypargrafica.

E infatti noto che la soluzione grafica di un siséeti due equazioni a due incognite e data dalle
coordinate dei punti d'incontro delle curve cheriespno graficamente le due equazioni; cio in
guanto ciascuna curva rappresenta il luogo deil prioti coordinate soddisfano ad una delle
equazioni e i punti d'incontro, appartengono alle durve hanno coordinate che soddisfano ad
ambedue le equazioni, quindi costituiscono la sohedel sistema.

Se ora si osserva che la rappresentazione gradlza(8) non e altro che la curva caratteristica
del diodo e che la (9), scritta nella forma:

|\ = (10)
R 18



rappresentata graficamente da una retta che fagse delld , (V, = 0) nel punto di ordinata
E./R e l'asse dell&/, (1, = 0) nel punto di ascissé,, =E, , risulta che la soluzione del sistema
e fornita, come indicato in fig. 11, dalle coordmalel punto d'incontr delle due curve, detto
anchepunto di funzionamentdel diodo. Tali coordinate forniscono quindi la remtel ,, che
circola nel diodo e la tensionNg,, ai suoi capi.

LA

&

FIG. 11. - Studio grafico di un circuito
comprendente un diodo con in serie
una resistenza e una fem continua.

EA/R“

Taot=—————

} o

Vixo Ea Vak

La retta risultante dall'equazione (10) prenderhe diretta di caricoe si puo concludere che
il punto di funzionamento di un diodo, inseritoun circuito come quello di fig. 10, e dato
dall'incontro della retta di carico con la caraiieca del diodo. Graficamente, sempre con
riferimento alla fig. 11, il segmen#B valeE, — V,,, € rappresenta la caduta di tensione
sulla resistenzR, detta anche resistenza di carico; inoltre I'aréaed@ngoloOAMC, tenendo
conto delle scale, rappresenta la potenza dissn@hdodo(Py = Vo | a0)-

ol
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Si puo ora osservare che, se nel circuito di figsilvaria la resistenza di carigyviene in
corrispondenza a cambiare il punto d'incontro detta di carico con l'asse delle ordinate.
Infatti, aumentando ad esempio il valoréRdtale punto di ordinat&,/R, si avvicina all'origine
degli assi, mentre quello d'incontro con |'asséededcisse di valorg,, resta costante
dipendendo unicamente dalla f.e.m. applicata.lloaso quindi la retta di carico ruota intorno al
puntoE,, come indicato in fig. 12.

A

Ta |

FIG. 12. - Variazione della retta di carico in funzone
del valore della resistenza in serie al diodo.
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Se, invece, tenendo costante la resistéhzsi varia la f.e.m. applicata,, vengono a cambiare
ambedue i punti d'incontro della retta di carica gb assi coordinati. Se pero si osserva
I'equazione (10) oppure il diagramma di fig. 1Inaia che non varia I'angolo che tale retta forma
con l'asse delle ascisse. Infatti il rappddid / OB (fig. 11) vale: E/R_1

A —

E,. R
ed e indipendente dalla f.e.&,.

Si conclude quindi che al variarelglj la retta di carico si sposta mantenendosi paradlaia
stessa, come indicato in fig. 13.

A

Is |

FIG. 13. - Variazione della retta di carlco
in funzione del valore della f.e.m. applicatd,.

F-I.I

Eay o> Eax
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Limitatamente al diodo a giunzione, pur restandaeautte le considerazioni precedenti, data la
forma della sua caratteristica, particolarmentelamuando la tensiong,, supera il valore di
soglia V, il procedimento in precedenza esposto, puo esseesolmente semplificato. Infatti si
puo notare, osservando la fig. 12, che i puntcdiiro delle rette di carico con la caratteristica
del diodo a giunzione, hanno quasi la stessa ast¢gsguale in prima approssimazione (a meno
di qualche frazione di Volt) viene a coincidere doralore diVy. In tali condizioni,
comportandosi il diodo, come gia visto nel paragmafcedente, praticamente come una f.c.e.m.
di valore \, si puo determinare la correntg,, che circola nel diodo, con buona
approssimazione, mediante la relazione analitica:

_E VY

| po = R @

ottenuta dalla (10), sostituentq,, conVy.

Nel caso in cui la f.e.nk, sia abbastanza elevata (almeno una decina di olt)pdo che
E,>> Vg, la (11) puo essere semplificata trascurando il itegs rispetto acE,; in tal caso si
puo scrivere:

E
Lo U (12)
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Poiche, come si e visto, normalmentg di solito non supera il Volt, molto spesso accate d
trovarsi nella condizione in cui e valida la relamo(12).Cio significa che quando il diodo a
giunzione e polarizzato in senso diretto, pud esserssiderato come un cortocircuito, mentre
guando e polarizzato in senso inverso come unateesia infinitamente grande (corrente
trascurabile).Si dice in tal caso che il diodo si avvicina addiodo ideale, la cui caratteristica

appare come in fig. 14.

LT

FIG. 14. - Caratteristica di un diodo ideale

A quest'ultima approssimazione ci si riferira spesst@rsuccessive applicazioni.

23



Diodo con in serie una resistenza e una f.e.m. aitate.

Prendiamo ora in considerazione il circuito di fi§, in cui in serie ad un diodo € posto un
generatore di f.e.m. alternata di ampieEgae una resistenza

Durante la semionda positiva di tensione, cioe\¥gnpositiva, il diodo conduce e la corrente
e limitata dalla resisten#& Il valore massimo di correntg,, , circolante nel diodo e facilmente
determinabile con la costruzione grafica indicabhgaragrafo precedente, tenendo presente che
esso si ha nell'istante in cui la f.e.m. applicaggiunge il valore massintf,; basta allora
tracciare la retta di carico che incontra gli @s&rdinati nei puntk,, e E,/R, come indicato in
fig. 16. Le coordinate del pund forniscono il valord ,,, e il corrispondente valoié,,, della
tensione anodica.

I,
A Eu
R
+
e Iwwtp————
K
R
AP |
Vs VAKM VAK
FIG. 15. - Serie di un diodo FIG. 16. - Costruzione grafica per la determinazionelel
con una resistenza e una massimo valorel ,,, di corrente circolante nel diodo nel

ferm altemata circuito di fig. 15. 24



La costruzione ora effettuata puo essere ripetrtaubti i valori istantanei che assume la
f.e.m. nel semiperiodo positivo; cosi si otterreldb@nte per istante il valore della tensione
anodica \ e della corrente anodicg INormalmente pero tale operazione, piuttosto lunga
non € necessaria. Infatti, come si e detto nel pafagrecedente, nel caso di un diodo a
giunzione si puo approssimare la caratteristical@oatta PQ di fig. 16 e quindi sostituire |l
diodo con una f.c.e.m. di valore,V

In tali condizioni, durante la semionda positivdaleorrente alternata il circuito si comporta
approssimativamente come quello di fig. 17 e quiadensione ai capi della resistenza R ha
I'andamento all'incirca di una mezza sinusoidentpiazza: Vo, =E, Vs (13)

Durante la semionda negativa, invece, i1 dioddtaquplarizzato inversamente e la corrente in
esso circolante e nulla; di conseguenza nulla alactemsione ai capi della resisteriza
L'andamento della corrente nel circuito di fig.€L§uindi anche della tensione ai capi della
resistenza& (vg = i, -R), nonché quello della tensiong, ai capi del diodo e riportato in fig. 18.
Si noti che la tensione,, € ottenuta dalla relazione:

I

'

. (D FIG. 17. - Circuito
K approssimato equivalente

a quello di fig. 15.

Vo =€—RIi,

R
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Come si puo osservare dalla fig. 18,
I'andamento della correntgnel diodo e
quindi della tensione, ai capi diR,
pulsante cioe ha sempre lo stesso verSo
dice anche che la correnteagldrizzatae
che il circuito di fig. 15 € un circuito
raddrizzatore.

Il valore medid , della corrente, si
puo, facilmente ricavare pensando che esso
e la meta del valor medio di una sinusoide in
un semiperiodo (infatti la corrente circola
solo in un semiperiodo, mentre nell'altro e
nulla), e che quest'ultimo valel2,/ «

percio e:

| =law (g
JT

" FIG. 18. - Andamento delle tensioni e correnti neliccuito di fig. 15. 26



Con analoghe considerazioni, si puo dedurre chalar medioV,,, della tensione ai capi della
resistenza&, vale:
Ve — Ey —Vs

VRm = (15)

T T

Per quanto riguarda il valor med ., della tensione ai capi del diodo, basta pensardache
somma dei valori medi delle tensioni ai capi defisistenzdr e ai capi del diodo deve essere
uguale al valor medio della tensione applicatagip@guest'ultimo e nullo, essendo il valor medio
di una sinusoide in un periodo, risulta dhg ., deve essere uguale e di segno opposto al valore
di Vg,

Da quanto esposto si deduce che la corrente meiitcire quindi anche la tensione ai capiRdi
e caratterizzata da una componente continua, die/alari al suo valor medio.

Il circuito di fig. 15 produce una corrente e tem& continua, partendo da una f.e.m. alternata.

Nel caso che sig,, > V., quest'ultima e trascurabile, per cui, con buona@ggimazione si
pua scrivere:

IAM —=; VRM DEM
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Esempio:
Si supponga che nel circuito di fig. 15 sia apphaana f.e.me di ampiezzd,, = 25 V, che
la resistenz® sia di 1002 e che l'ascissa del puntbdi fig. 16 valga:

V,, CVs =07V

Determinare:

1. L'ampiezza di correntg,, nel diodo;

2. L'ampiezza del picco di tensione sulla resistéjza

3. Il valor medio della corrente nel circuito e deénsione ai capi dR.

Dalle relazioni viste in precedenza risulta:

_E, -V, _25-07

| o = = 243nA
R 100
Vi = 1 4y IR=0,243[100= 24,3V
| = | = 0’243: 7739MmA
T 314

V, =I_[R= 774V
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Diodo con in serie una resistenza, una f.e.m. contia e una alternata.

Esaminiamo ora il circuito di fig. 19, in cui pearsplicita, si supposto di avere un diodo a
giunzione con caratteristiche ideali come in fig. 1

r ' v A
A
+ .
¢ E,+Em
- K
Ea
% R

FIG. 19. - Serie di un diodo

con una resistenza, una fem 5
. L t
continua e una alternata. IG. 20. - Andamento della

tensione applicata nel circuito di
fig. 19 nel caso che £ < E,.

EA-P

Ex— En

Indicando corE,, 'ampiezza della componente altern@a E, -coswt), possiamo considerare i
seguenti casi:
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Indicando cork,, 'ampiezza della componente altern@ar E, -coswt), possiamo considerare |
seguenti casi:

1) E, <E,

In questo caso lI'andamento della tensione nel teampdicato in fig. 20. Essa oscilla fra i valori
E,+E, eE,-E, e, data l'ipotesi, si manterra sempre positivaiodid risulta polarizzato
sempre in senso diretto e quindi si comporta comeoutocircuito; di conseguenza la forma
d'onda della tensione ai capi della resistédRzaincide con quella della f.e.m. applicata e tale
sara anche |I'andamento della corrente tofatshe e espressa analiticamente dalla relazione:

. E E
Lo +ip =2 F“;EOS(wW) (16)

Nel caso di altri tipi di diodi non e di solito lésiconsiderar®/,, = 0, quando esso conduce. In
tali condizioni I'andamento della correntg & della tensione,y ai capi del diodo puo essere
dedotto per via grafica.

v A

Es+Eum

Ea

FIG. 20. - Andamento della
tensione applicata nel circuito di
fig. 19 nel caso che < E,.

EA - EM
30




Esempio:
Nel circuito di fig. 19 si abbi&, = 18 V,e= 5 cosot eR =1 kQ. Si determini I'andamento
della corrente

Dalla (16) risulta:

. 18 5
IAt_ +
100C 100C

dodw) =18+ 5o wd) mA
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2) E, > E,

In tale caso I'andamento nel tempo della f.e.mliegdp e riportato in fig. 21. Come si puo
osservare, per un certo intervallo di tempo laiemsy diventa negativa; in corrisondenza il
diodo risulta polarizzato inversamente e quindi conduce. La conduzione del diodo non
avviene percio per tutto il periodo della f.e.nttelanata, ma solo per una parte di esso. La forma
d'onda della corrente che si ottiene € riportafegir22

b4 * .’:A A
EA'I“EH"
E, ‘"‘—\““ - /\ /\
e 20 —s
29 *'{\./
Erx—Ey t=w=a=a2
A M FIG. 22. - Forma d'onda della corrente nel

FIG. 21. - Andamento della tensione applicata circuito di fig. 19 nel caso dIE,, > E,.
net circuito di fig. 19 nel caso ché&,, > E,.

Si definisce come angolo di circolazioné @ella corrente, quella frazione di periodo espressa
in gradi per cui il diodo conduce (un intero peaastjuivale a 360°).

Il calcolo dell'angolo di circolazione®puo essere facilmente eseguito considerando 121ig.
ed osservando che il diodo smette di condurre quntle.m. applicata diventa nulla, cioé per
un valorewt = 0 tale che:

E,+E, [cos@)=0 2



Si deduce: _E,

__Ea. 4 _Ea
cosf) = £’ @ = ar cog EM) (17)

Se come casi particolari si considerdo= E,, edE, = 0, rispettivamente si ha:
210=2[arcost]) =360 perE, =E,
2[8=2arcosQ) =180 pere, =0

Questi risultati sono evidenti se si consideraralgorimo caso la f.e.m. applicata si annulla in
un solo istante e nel secondo caso che si e innpask sola f.e.m. alternata e percio si ricade nel
caso del semplice circuito raddrizzatore esaminatgaragrafo precedente in cui il diodo
conduce solo durante la semionda positiva.

Infine si puo notare che, se la f.e.m. contikyae di segno opposto a quella considerata in fig.
19, il cosP) e positivo, quindb <90° e I'angolo di circolazione della corrente nedd risulta
inferiore a mezzo periodo della f.e.m. alternata.
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Esempio:
Nel circuito di fig. 19 si abbi&, = 6 V,e= 8- coswt e R = 500Q
Si determini I'angolo di circolazione e il valonepicco della corrente anodica.

Dalla (17) si ha: E 6
g=ar cos(—E—A) =ar cos(—g) =131°30

M
e, poiché I'angolo di circolazione vale, 2: 216 =2[(131°30) =263
Il valore di picco della corrente anodica si hd'is¢éhnte in cui:
Vak =Vakmax = EATE, =6+8=14 V

cui corrisponde, nell'ipotesi di un diodo idealeaworrente:

A | = 2 = 2% 5g

Amax R SOC

FIG. 19. - Serie di un diodo con una resistenza,
una fem continua e una alternata.
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Diodo con in serie una resistenza, un condensatoeeuna f.e.m. alternate.

Il caso che ora si esamina e illustrato in fig. 28 resistenz& comprende sia la resistenza
interna del generatore, sia la eventuale resistegqaevalente del diodo in fase di conduzione,
considerando quest'ultimo ideale.

Lo studio del circuito puo essere effettuato tengmesente
che istante per istante deve valere la relazione:

K
+
e c= T €=V,g *V, TVe (18)

FIG. 23. - Diodo con in serie una
resistenza, un condensatore e una
f.e.m. alternate.
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FIG. 24. - Forme d'onda della fem applicata, dellagnsione ai capi

del condensatore, della corrente nel diodo, e deltansione \/
nel circuito di fig. 23.

k?

Supponiamo che all'istante0,
la f.e.m.e sia all'inizio della
semionda positiva di tensione e
che il condensator€ sia
scarico(v. = 0) come indicato
in fig. 24. A partire da tale
istante, la f.e.meinizia ad
essere positiva e poickg= 0,

il diodo risulta polarizzato
positivamente @,, diventa
nulla, avendo supposto il diodo
ideale; la corrente comincia a
circolare nel diodo e va a
caricare il condensatore. Man
mano che quest'ultimo si
carica, la tensione ai suoi capi
cresce partendo da zero.
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La fase di carica del condensatore dura fino acaleela corrente, ma, essendo in questa fase
Vo = 0 evy =R - |, dalla (18) si ricava:

e=RIli, +V,
. _e-\V, (19)
=

R

Si deduce quindi che la corrente nel circuito siwdia nell'istante in cui la tensiong raggiunge
il valore della f.e.m. applica& Tale istante tdipende dalla rapidita con cui si carica il
condensatore e quindi dai valori della capaCigidella resistenza.
Negli istanti successivi la f.e.radiventa minore dv,; poiché in base alla (19) la corrente
dovrebbe diventare negativa e quindi cambiare idiojane consegue che la conduzione nel diodo
cessa. In questa fasee= 0 e la (18) puo essere scritta:

€=V, TV

da cui: Vo = e—vC (20)

Cio conferma che il diodo e polarizzato inversamentquindi si comporta come un circuito
aperto. In tale intervallo di tempo il condensat@sta carico al valorg., raggiunto all'istanté,.
La conduzione del diodo riprende all'istapjten cui la f.e.m.e supera il valore dv... Infatti dalla
(20) risulta che da tale istante in poiMg, diventa positiva e quindi il diodo ritorna ad esser
polarizzato direttamente. La corrente riprenderaotare nel diodo e quindi il condensatore a
ricaricarsi; la tensione. di conseguenza riprende a crescere fino a che itmma di nuovo

uguale ack all'istantet, e cosi di seguito. 37
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FIG. 24. - Forme d'onda della fem applicata, dellagnsione ai capi
del condensatore, della corrente nel diodo, e deltansionev,,, nel
circuito di fig. 23.

Come si vede dall'andamento di
fig. 24 la tensione, ad ogni
periodo della f.e.m. applicata
subisce un incremento e tende
al valore di crest&,,, che
raggiunge dopo un certo
numero di periodi che dipende
dai valori diC eR. Si puo

anche notare che gli intervalli
di carica del condensatore e
quindi gli angoli di circolazione
della corrente, diminuiscono
ad ogni periodo, come pure
I'ampiezza dei picchi di
corrente; tale fatto puo essere
dedotto dalla (19), notando che
le differenzee -\ si vanno
riducendo ad ogni periodo.
Quando il condensatore ha
terminato la sua carica, cessa
anche la circolazione della
corrente; infatti dalla (20) si
osserva che quande :SEBM’ la
V, Non diventa mai positiva.



Si puo infine notare che la massima tensione i@v€/sche viene applicata al diodo viene
raggiunta nell'istante in cui lae al massimo valore negativk,; quando il condensatore e
carico al valoréE,,. In tal caso dalla (20) siricava: , , _ _

cioe la tensione massima inversa uguaglia il vghozeo-picco della f.e.m. applicata.
La relazione (20) permette anche di determinanglienento nel tempo della tensiong ai
capi del diodo, riportato sempre in fig. 24.
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wh | | L ! FIG. 24. - Forme d'onda della fem applicata, dellagnsione ai capi
/\} { ‘; b I del condensatore, della corrente nel diodo, e deltansionev,,, nel
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\; i i B | circuito di fig. 23.
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Diodo con in serie una resistenza, una induttanzawna f.e.m. alternata.

Il circuito in esame e illustrato in fig. 25; normante la resistenZ& e quella propria della
bobina di induttanzh e il tutto costituisce il carico del circuito. legeratore e il diodo, per
semplicita, vengono supposti ideali.

VAi‘

e
vL
ia
. o
A EY 0 T t /T l’ t
Vak 2 v II !
] / /’
+
1), X
V,u:‘.
- .
P
L 0 t
¥

FIG. 25. - Diodo con in serie
una induttanza, una resistenza
e una f.e.m. alternata.

FIG. 26. - Forme d'onda della tensione applicata, di
quella ai capi del carico, della corrente e dell® ,, ai capi
del diodo nel circuito di fig. 25. 40



Come nel paragrafo precedente, consideriamo comaatesiniziale quello in cui la f.e.m.
comincia a diventare positiva (fig. 26). A partida tale istante il diodo risulta polarizzato
direttamente e quindi si comporta come un cortadio¢ tutta la f.e.m. si trova allora applicata al

carico e la tension¥, ai capi di esso coincide con la f.

VAi‘

v

7 L
0 ._1- t1 i T l’ t
2 Vi !f /
7 ,’
q.,_./, “Iln-,
FIG. 26.
V,u:‘.
.
0 t

per tutto il periodo per cui circola la correnténav, = e.

ea.
La corrente nel diodo tende ad

aumentare insieme alla f.e.m. ma viene
frenata in guesto aumento
dall'induttanza, la quale si oppone
sempre alla variazione di corrente che
I'attraversa, percio questa aumenta con
un certo ritardo rispetto alla tensione
applicata; tale ritardo dipendendo dai
valori di L e R. Viceversa, quando la
f.e.m. e tende a diminuire, l'induttanza
si oppone alla diminuzione di corrente,
per cui anche quando la ritorna al
valore zero, dopo mezzo periodo, la
corrente circola ancora per effetto della
f.e.m. che si genera nell'induttanza. La
tensionev,, si mantiene nulla fino a
che circola corrente, per cui, essendo
valida istante per istante la relazione:

€=Vak VL (21) a1



La tensione ai capi del carico dall'istante T2 @g. 26) diventa negativa; all'istantgla
corrente si annulla, la tensioke si riduce bruscamente a zero, mentre dalla (2akais,, = €
tale condizione si mantiene fino a che, trascorspariodo, la f.e.meriprende valori positivi e
il fenomeno ora descritto si ripete.

Gli andamenti delle tensioni e della corrente sgpartati in fig. 26, da cui si puo vedere che
la massima tensione invergacui si trova soggetto il diodo, raggiunge il val@rg.
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Diodo Zener.

Si e gia visto che un diodo a giunzione polarizzat@isamente € percorso da una
debolissima corrente inversa, fmo a che la tensn@meraggiunge un certo valore, chiamato
tensione di Zenegoltre il quale si ha un fenomeno di moltiplicaziangalanga delle coppie
elettroni-lacune, che provoca un brusco aumentouente.

Si e gia detto che questo fenomeno non e di per geitiigo se il riscaldamento della
giunzione viene contenuto e, in tal caso riducdadensione inversa, il diodo riprende le sue
proprieta raddrizzatricl.'effetto Zenepuo essere pero sfruttato per ottenere delle teinsio
costanti fra i due elettrodi al variare della catesinversa che circola nel diodo, sfruttando la
parte di caratteristica oltre il punto di Zenertunalmente limitando la massima potenza dissipata
entro valori consentiti dal diodo. | diodi usatiade scopo sono chiamatiodi Zenere sono
costruiti dosando opportunamente il drogaggio delisonduttore che di solito € il silicio.

Il simbolo con cui viene rappresentato un diodoetenindicato in fig. 27.

K
o
A
FIG. 27. - Rappresentazione
schematica di un diodo Zener. 43



L4 | dati piu importanti riguardati i diodi Zener solatensione

di Zener \,, e la massima potenza dissipabile. Si trovano in
commercio diodi Zener con valori i, , compresi fra 2,4 V e
200 V e con potenze massime dissipabili da 1/4n\ &

Ve ~ 9o0W.

Af 0 Ve La caratteristica tipica di un diodo Zener e riptartia fig. 28;

in essa il tratto utile e limitato dal pundoche e poco oltre |l
punto di Zener, ovvero prossimo al ginocchio della

caratteristica e dal punt®, cui corrisponde la massima
B+ FIG. 28. - Cajratteristica potenza dissipabile. Come si puo notare, la caistita utile
di di'un diodq Zener non & esattamente parallela all'asse delle ordimatéha una

K leggera pendenza e quindi il diodo e caratterizdatana
certa resistenza differenzialg Rche nei casi piu comuni e

R, dell'ordine di pochi ohm. Normalmente tale resizgen

FIG. 29. - differenziale e fornita dal costruttore in due puislla
V, C'VC_U'UIJ t caratteristica, uno in corrispondenza del pua®un altro in
equivalente . : .
I diun diodo un punto intermedio al tratto utikeB.
A Zener.

In base alle considerazioni ora svolte, il circ@tpiivalente di un diodo Zener puo essere
rappresentato come in fig. 29, in cui 'andament®.,dn funzione della corrente che attraversa |l
diodo, e riportato in fig. 30.
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La tensione di Zener e pero influenzata dalla temperatura della giunzitansua variazione
puo essere espressa in %/°C o in mV/°C e risuttaifune sia della tensione nominale di Zener
sia della temperatura della giunzione, come indigafig. 31. Ad esempio un diodo con
V,=9,1V, risulta avere un coefficiente di temperatdi circa 0,07 %/°C, per cui nel caso di
una variazione termica di 20°C, la variazione dirigulta di 0,07 « 20 4,4 %, cioe di 0,127 V.

10000 oy
5000 s »|
5‘ 0,08
1000 ZO(iV i 0,06
5002 '
- 130
NN g oo .
> ' . N5V :
&2 100 'g 0,02 £
50 g o I’
139V g_ 0,02 ll
12 ~ 0,04 /
. - I
8,2 V4 0,06 7
1 Il - 0,08
0,1 1 10 100 0 5 15 20
I (mA) Vea 5mA, (V)

FIG. 30. - Curva di variazione diR,
in un diodo Zener, in funzione della
corrente che l'attraversa.

FIG. 31. - Coefficiente di temperatura
di un diodo Zener, in funzione della tensione

di ZenerV, .
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Come si puo notare dalla curva di fig. 31, il coméinte di temperatura dipende molto dalla
tensione nominale di Zener e al di sotto di 5,5 Megativo, cioé/, , diminuisce all'aumentare
della temperatura, mentre al di sopra di tali tmse positivo. Nell'intorno dv, = 5 V, |l
coefficiente di temperatura e quasi nullo; quindiadi Zener in-orno ai 5 V hanno le minime
variazioni con la temperatura e percio sono di pisocomune. Nel caso si abbia necessita di
valori V, , piu elevati si possono usare uno o piu diodi ines@ppure diodi Zener compensati in
temperatura. La compensazione puo essere esegmengo in serie allo Zener un diodo a
giunzione polarizzato direttamente e quindi aveoifficiente di temperatura negativo.
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FIG. 31. - Coefficiente di temperatura
di un diodo Zener, in funzione della tensione
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Dati caratteristici di un diodo Zener.

| dati caratteristici di un diodo Zener, che si tmoeaui manuali, SOno:

1. tensione nominale di Zeneg Y
2. massima potenza dissipabile;
3. resistenza differenziale in uno o piu punti delaatteristica;
4. coefficiente di temperatura.
A titolo di esempio si riportano nella tabella chgus®i dati caratteristici di alcuni
diodi Zener.
Tensione | - Max Resist. differ. in | pegict. differ. | Coeff. di
. di potenza prossimita del _
Tipo . ) . perlz =... temp.
Zener dissip. ginocchio o
Q (%/°C)
V) (W) Q
IN957 6,8 0,4 700 5,5+ 18,5 mA —
IN3825 4,7 1 500 8 + 53 mA - 0,02
1IN3048 150 1 6000 1000 +1,7 mA 0,095
1N2804 6,8 50 70 0,2+1.85A 0,04
1N2846 200 50 600 100 + 65 mA 0,1

| diodi Zener, trovano larga applicazione come itatori di tensione, negli alimentatori.
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