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Laboratorio di Elettrotecnica A

RELAZIONE DI LABORATORIO

LA CARATTERISTICA DEL DIODO
Obiettivi
a) Rilievo sperimentale mediante metodo statico ( volt – amperometrico ) della caratteristica tensione-corrente di due diodi LED.

b) Verifica e analisi critica dei risultati ottenuti mediante simulazione circuitale (PSPICE).

Cenni teorici su conduttori, semiconduttori e isolanti
	Gli elementi si distinguono in conduttori, semiconduttori e isolanti. 
Questi  hanno comportamenti fisici e chimici diversi. Questa diversità è spiegabile a partire dal modello atomico secondo il quale un atomo è costituito dal nucleo centrale con protoni e neutroni e da livelli energetici (bande di energia) quantizzati e discreti dove vi è la probabilità di trovare un elettrone.

Gli elettroni confinati nel guscio più esterno sono detti di valenza, si trovano in una banda di energia bassa. Alcuni elettroni che acquistano energia (perché fornita dall’esterno) tale da permettere di  passare da un livello di energia all’altro sono detti di conduzione.
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	Nei materiali conduttori la banda di valenza e quella di conduzione sono  sovrapposte, quindi un notevole numero di elettroni possiede un’energia tale da trovarsi nella banda di conduzione, quindi il materiale è in grado di condurre la corrente elettrica.
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	Nei materiali isolanti tra la banda di conduzione e la banda di valenza c’è un gap (o banda proibita) che è impossibile superare pena la distruzione dei materiali.
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	Nei materiali semiconduttori il gap da superare non è elevato in termini energetici, è possibile superarlo fornendo continuamente energia (possono essere fotoni e quindi energia luminosa, oppure calore,… ). Sono semiconduttori il silicio, il germanio, il carbonio e l'arseniuro di gallio. Consideriamo il silicio: questo ha 4 elettroni nella banda di valenza, si formeranno legami covalenti con gli altri atomi di silicio, formando così l’ottetto. Se si fornisce energia questi elettroni in comune, si staccheranno dall’orbitale ibrido per diventare elettroni soli nella banda di conduzione, ma quando non verrà più fornita energia, questi torneranno a formare il legame.




Il drogaggio dei semiconduttori consiste nell’ immettere nel semiconduttore una sostanza pentavalente (5 elettroni nella banda di valenza) o trivalente (3 elettroni nella banda di valenza).
Quindi se al posto di un atomo di silicio, metto un atomo di arsenico (pentavalente) avrò nella struttura cristallina un elettrone libero che avrà un energia maggiore di quella delle bande di valenza e minore di quella delle bande di conduzione. L’elettrone non sarà sempre lo stesso, ma si legherà ad un atomo vicino, liberando così un’altro elettrone. Si ha quindi un continuo movimento casuale di cariche dato dal portatore negativo, in questo caso il semiconduttore si dice di tipo N.

Se al posto di un atomo di silicio, metto un atomo trivalente (come l’alluminio), si creerà una lacuna nel legame con il silicio. La lacuna verrà riempita da un elettrone di un atomo vicino; quest’ultimo vedrà a sua volta la mancanza di un elettrone. In questo caso quindi si ha il movimento casuale delle lacune, per cui il semiconduttore in questo caso si dice di tipo P.
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Introduzione al diodo
Dal punto di vista fisico-strutturale, il diodo (come da figura) è costituito da una giunzione P-N, ovvero da un semiconduttore contenente, adiacenti l'una all'altra, due regioni di silicio, drogate una con impurità di tipo P ed una con impurità di tipo N.
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Accostando su una barretta una zona di tipo P a una zona di tipo N, avverrà una migrazione di elettroni fra le due zone. Di conseguenza, non appena un certo numero di elettroni e di lacune si saranno neutralizzate, le cariche fisse determineranno una differenza di potenziale che respingerà le altre cariche facendole restare nella zona di appartenenza: tale tensione è detta barriera di potenziale (Vγ).
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Il diodo è una giunzione di questo tipo: la zona carica positivamente è detta anodo, la zona carica negativamente catodo.

Se applichiamo una tensione esterna tra anodo e catodo, cioè polarizziamo la giunzione, facilitiamo il passaggio di cariche dalla zona maggioritaria a quella delle lacune. Una giunzione si dice polarizzata direttamente quando il polo positivo del generatore, che deve essere in corrente continua, è applicato alla zona di tipo P. In una giunzione polarizzata direttamente vi è conduzione di corrente nel momento in cui la tensione supera la tensione di soglia, che coincide con la barriera di potenziale Vγ. Una giunzione si dice polarizzata inversamente quando il polo positivo del generatore di tensione è applicato alla zona N. In questo caso non vi è conduzione di corrente, salvo quella dovuta alle cariche minoritarie, che è una corrente molto piccola (corrente di saturazione inversa, o di drift).

Nel momento in cui la differenza di potenziale ai due capi del diodo supera un certo valore, definito tensione di breakdown, all’interno del diodo si forma una corrente eccessiva che provoca un’elevata dispersione di calore, la quale causa lo scioglimento del diodo. 
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Questo grafico è dato dalla formula 
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(K= costante di Boltzmann, T= temperatura della giunzione in gradi Kelvin, q= carica dell’elettrone)

Nel diodo LED, quando l’elettrone maggioritario passa da un livello energetico all’altro, perde energia sotto forma di radiazioni. Con materiali speciali, come alcune resine, si può catturare l’energia emessa (fotoni) creando delle fonti luminose led.
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Descrizione del metodo di misura:

Srumenti:
alimentatore regolabile (Vs)

Voltmetro virtuale software LabView

Amperometro virtuale LabView 

Scheda acquisizione dati National BNC-2120
Componenti del circuito:  
1 diodo led rosso diametro 5mm




1 diodo led verde diametro 3mm




Un resistore da 1kΩ 





Resistore shunt da 10Ω

Descrizione della prova

Per misurare sperimentalmente la caratteristica corrente-tensione di due diodi led si è realizzato il circuito come segue:
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Il circuito è composto da un alimentatore collegato in serie con una resistenza R0 che ha il compito di limitare la corrente attraverso i led, una resistenza di shunt ai cui capi abbiamo collegato un voltmetro: questo è un circuito equivalente ad un amperometro, che sfrutta la relazione costitutiva della resistenza 
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 per rilevare la corrente che passa per Rsh.
In serie a questi due bipoli abbiamo collegato due diodi led collegati in controfase fra di loro con in parallelo un voltmetro per poter misurare la differenza di potenziale ai capi dei led.
Il voltmetro è stato collegato con i poli invertiti rispetto alla configurazione consueta poiché la scheda di acquisizione National da noi utilizzata ha ingressi a massa comune.

Esecuzione della prova
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Abbiamo ricostruito il circuito su una breadboard come in figura, e rilevato i valori indicati dagli strumenti variando la tensione d’alimentazione da -8V a +8V, ad intervalli regolari.
Dati sperimentali
	V alimentazione
	V v   (IN 1)
	V b    ( IN 4)
	Ib (mA)

	0
	-0,04
	0,04
	0

	1,5
	-1,47
	1,47
	0

	2
	-1,61
	1,61
	0,24

	3
	-1,68
	1,68
	1,22

	4
	-1,72
	1,72
	2,2

	5
	-1,75
	1,75
	3,17

	6
	-1,78
	1,78
	4,1

	7
	-1,82
	1,82
	5,2

	8
	-1,88
	1,88
	6,12

	-8
	1,97
	-1,97
	-6,1

	-7
	1,94
	-1,94
	-5,1

	-6
	1,92
	-1,92
	-4,16

	-5
	1,91
	-1,91
	-3,17

	-4
	1,88
	-1,88
	-2,2

	-3
	1,85
	-1,85
	-1,22

	-2
	1,77
	-1,77
	-0,24

	-1,5
	1,51
	-1,51
	-0,06

	0
	0,06
	-0,06
	0
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Abbiamo altresì rilevato sperimentalmente le tensioni di accensione dei led:

led verde: -1,72V

led rosso: +1,57V
Se avessimo voluto rilevare a livello teorico la tensione di accensione di un led avremmo dovuto basarci sul datasheet fornito dal produttore del led utilizzato e sull’equazione 
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, ottenuta con una KVL applicata al circuito con una resistenza in serie al led in questione e alimentato da V1. Questa è l’equazione della retta di carico che intersecandosi con il grafico della caratteristica del diodo darà la tensione di quiescenza, ovvero il punto di accensione del led.
Simulazione con PSpice
Utilizzando il software PSpice abbiamo simulato il circuito con diodi di tipo 1N4002, prima con un singolo diodo collegato in serie con la resistenza e l’alimentatore, poi con due diodi collegati in controfase tra loro in serie col resto del circuito.

Listati e grafico della simulazione
CARATTERISTICA DIODO

VS 1 0 DC 12V

R1 1 2 1K

D1 2 0 D1N4002

.LIB NOM.LIB

.DC VS 0 12 0.1

.PRINT DC V(2) I(D1)

.PROBE

.END
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CARATTERISTICA DIODI IN CONTROFASE
VS 1 0 DC 12V

R1 1 2 1K

D1 2 0 D1N4002

D2 0 2 D1N4002

.LIB NOM.LIB

.DC VS -12 12 0.1

.PRINT DC V(2) I(D1)

.PROBE

.END
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Conclusioni

In conclusione dell’esperimento abbiamo rilevato che i due diodi led posseggono caratteristiche differenti, seppur leggermente, dovute al fatto che i led erano di colore e diametro diversi.
A meno di errori sperimentali, il grafico approssima quello della simulazione.

Dal gafico è altresì possibile ricavare la tensione di accensione dei led e la corrente di saturazione inversa.

Confrontando il grafico ottenuto sperimentalmente con quello simulato a PSpice abbiamo notato la notevole differenza tra il diodo led e il diodo semplice, soprattutto a livello della tensione di soglia, stimabile a circa 350 mV per il diodo semplice e a 1,6 V per il diodo led.
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				CARATTERISTICA DIODO

				V al		V v   (IN 1)		V b    ( IN 4)		Ib (mA)
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