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UNION P-N EN CIRCUITO ABIERTO
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UNION P-N POLARIZADA

a) Ensentido inverso
Aumenta la zona de carga espacial. V pasa a ser V, + V|. Se produce una corriente inversa debido a los
portadores minoritarios y a los pares electron-hueco creados en la zona de carga espacial. Esta corriente se

denomina corriente inversa de saturacion (l,).
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b) En sentido directo
Disminuye la zona de carga espacial. V pasa a ser V, - Vp. Si Vp >V, entonces se produce una corriente
debida a los huecos que son “empujados” por el terminal positivo de Vp hacia la zona N, y a los electrones

que son “empujados” por el terminal negativo de Vp hacia la zona P.
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En cortocircuito el potencial de contacto se compensa con los potenciales en los contactos 6hmicos de los

terminales => 1=0.

Vol Vo' Vo-Vy' - V' =

Grandes tensiones directas -> necesidad de limitar la corriente

Simbolo del diodo:

ANODO I | CATODO

e | P | NIl—e@
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CARACTERISTICA TENSION-CORRIENTE

\%
Ecuacién caracteristica del diodo: 1 = I,(e""" - 1) se deduce de la ley de la unién

lo : corriente inversa de saturacion (constante a T constante)
n : constante. Su valor es aproximadamente 1 para el Germanio. En el caso del Silicio su valor es 2 para
corrientes pequefias y 1 para corrientes moderadas o grandes.

V+ : Tension equivalente de la temperatura V1 = T/11.600
a temperatura ambiente (T=300 °K) V1 = 0’026 V

Tension umbral (Vy): tension directa minima para que se inicie la conduccion.
La corriente inversa lo aumenta con la temperatura aproximadamente un 7% por °C para el Si. La corriente
inversa de saturacion se duplica aproximadamente por cada 10 °C de aumento de temperatura. Si lp = lo;

cuando T =Ty, cuando la temperatura es T |, viene dado por:

1,(T) = |01*2(T_T1)/10

La Tension equivalente de la temperatura V1 también aumenta con la temperatura.

Para mantener constante | con T => dV/dT = -2’5 mv/°C.
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RESISTENCIA ESTATICA Y DINAMICA DE UN DIODO

Resistencia estatica (R) : R =V/I -> pardmetro muy variable y poco (til

Resistencia dindmica (r); r = dV/dl

\

I=1,(e"" -1)
\'
gzlzd_lz 1,e”"" RS
r d n*V; nxVe o Vg
Ir= U*VT = TK K es constante a temperatura constante.

Para modelos de pequefia sefial se puede suponer r constante
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MODELOS DEL DIODO

a) Diodo ideal
Directa Inversa
al
QA [ Ya
VL
® ®
Vy=0
V>Vy >R.=0
V<Vy->R =w
b) Diodo real
al
1R,
V;
— 1R vy

D1y D2 son ideales
V>Vy >V=Vy+IR,
V<Vy->V=Vy+IR,

Modelos intermedios: Rf=0 06 R, =% 6 Vy =0 6 combinaciones.
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CAPACIDAD DE LA ZONA DE CARGA ESPACIAL O TRANSICION

La anchura de la zona de carga espacial y por lo tanto la carga aumenta con la tensién inversa, lo cual

equivale a un efecto de capacidad:
dQ . .
C; = dT donde C+ es la capacidad de transicién
|

Supongamos unién abrupta con Na >> Np Yy polarizada inversamente con V, :

q.NA.Wp.A:q.ND.Wn.A=> NA.Wp:ND.Wn Vv
|
Si Na >> Np => W, << W, ~ W ;I
I T .
dE q.N, g-Ngp
—=—"=>E=7"x+K
dx € €
q.Np Densidad de carga X
EX=W)=0=> K=-—2W
¢ Na>>Np
-N
.N A
> Eg=d 2 (x-W) _ ‘ _
& Intensidad de campo TW—
E -w \[0 W, X
d—V—m(x W) => V= —q'ND(X—Z ij+K' " :
dx ¢ - - £ 2 Wp << Wo =W
—_ —_ _ - — q'ND 2
V(x=0)=0 => K’=0 => V = - g (X _ZWX) Potencial -
Y v
N, .W? 2 ¥
X:W->VJ=V0+V|=q# > W= ¢ V. o X
2¢ q.-N,
W aumenta con la V, aplicada
W2 = 25V:>2WdW— 2¢ :>dW_ &
~q.Ng ! dv, a.Np ~dv, q.N,W
Q=qNp.W. A => dQ = g.Np.A.dW
o ol alaw]_ A
T av, | T e Mav | T w

Capacidad de condensador plano con placas de superficie A y distancia entre ellas de W. Resultado también

valido para unién gradual.
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Diodos de capacidad variable (Varicaps: Variable capacitors):

A & A cte . -
C=¢—= = => Si V;j aumenta entonces Cy disminuye (rango de pF)
w 2¢ ‘N,-
q.Np V!

Aplicacién de los varicaps: Filtros variables, sintonizadores LC de radiofrecuencia (VHF, UHF)

CAPACIDAD DE DIFUSION

En polarizacion directa si Vp aumenta implica que aumenta la concentracién de minoritarios en ambos lados,

y entonces aumenta la carga almacenada Q produciéndose también en este caso un efecto capacitivo:

| = 2 = Modelo de control de la carga de un diodo
g Concentracion
d rdl 7
c -9 _rd ¢
dv. dv r

T: tiempo de vida medio de los portadores

r: resistencia dindmica de la unién

B
ENY

n

r

Cp (orden de uF) es mucho mayor que Ct (puede llegar a nF)
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TIEMPOS DE CONMUTACION DEL DIODO

Cp >> Cy => Es mucho mas importante el tiempo de recuperacidon al pasar de conduccion directa a inversa

que al revés.

Vi
VF
t1 12 T3 ¢
S E— ; 5
Pn = Pno i i i
en la unién —\ i
t, = tiempo de recuperacion -
en inversa (ns o ps) S
I !
Tiempo ~ Ve '
almacenamiento

Tiempo
transicion
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DIODOS DE AVALANCHA O ZENERS

Son diodos con suficiente capacidad de disipacion para trabajar en la zona de conduccion inversa. Se utilizan

como estabilizadores de tension.

R |
R — ==+
T l
7 YR
v
Zmin V
| ° R T=>1,1
z Si =>V, ~ constante
R.V=>1,1
VI1T=>I
Zmax Si T z T =>V, = constante
vi=>1,1

ANOTACIONES




Diodos y aplicaciones. Guia de clases pg. 12

Hay dos mecanismos para que se produzca la avalancha del diodo: Multiplicacion por avalancha y Ruptura

Zener.

Multiplicacién por avalancha (creacion por chogue):

Este mecanismo es el utilizado en diodos poco impurificados y que tienen una tension Zener V, mayor a 6
voltios. La zona de carga espacial es ancha. Tienen un coeficiente de temperatura positivo, es decir, con el

aumento de la temperatura aumenta la tension Zener

Ruptura Zener:
Este mecanismo es el que se produce en diodos muy impurificados y que tienen una tension Zener V, menor

a 6 voltios. La zona de carga espacial es estrecha. Tienen un coeficiente de temperatura negativo, es decir,

con el aumento de la temperatura disminuye la tension Zener.

ANOTACIONES
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DIODOS DE REFERENCIA DE TENSION

a) Tensiones de referencia inferioresa 2 V.

R
I +
v R V,<2v.
b) Pequefio coeficiente de temperatura
R
| I +
\VAR RL Vz

Zener (multiplicacion por avalancha): coeficiente de temperatura positivo

Diodo (en directa): coeficiente de temperatura negativo

- ij I +vz
?

- Menor disipacion que con un unico zener de V, elevada

c) Tensiones de referencia altas

- Menor coeficiente de temperatura combinando los dos tipos de zener

- Menor resistencia que con diodos en directa

ANOTACIONES
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FOTODIODOS SEMICONDUCTORES

=1y + g

Vb =Va-Ip R. ->recta de carga
Silp=0 =>Vp=V,4
Si VD =0 => ID = VA/RL

La respuesta espectral es la misma que las células fotoconductoras:

ANOTACIONES
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DIODOS EMISORES DE LUZ (LED)

- Uniones P-N polarizadas en sentido directo con elevada impurificacion (Vy ~ 1 v.)
- Materiales especiales para producir luz en la recombinacion, como es el AsGa

- Se denominan diodos LED (Light Emitting Diode)

- Tensiones inversas bajas -> destruccion por sobretensién

- Corrientes reducidas (tipicas de 10, 20 mA) -> destruccién por sobrecorriente

A continuacidn se pueden ver dos montajes practicos de este tipo de diodos:

7
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CIRCUITO BASICO. CONCEPTO DE RECTA DE CARGA

+O
) 4
+

O

recta de carga: v=V;—iR_

Su interseccion con la caracteristica del diodo da el punto de trabajo de éste.

SiVi=Vpsena; ao=ot ; o=2xnf

Y utilizando el modelo lineal aproximado del diodo:

A A
al I

Vy
1R,
R, R,
\Y} K K
— v
1R, v V> Vy V<Vy
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Para V=V, : Para Vi<V, :

i:Vmsena—Vy
R+ R;
paraocc=¢ -> Vpsen¢-V,=0

¢ = arcsen (V,/Vy) ->angulo de inicio de ¢ onduccion

ANOTACIONES
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CIRCUITOS RECORTADORES

Circuito recortador que transmite la parte de la sefial de entrada que es mas negativa que Vg +V,

ANOTACIONES




Diodos y aplicaciones. Guia de clases pg. 19

Circuito recortador que transmite la parte de la sefial de entrada que es mas positiva que Vg - V,

ANOTACIONES
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Otros circuitos recortadores

® | ] o+ ® K ®
+ R + D +
D R
Vi Vo Vi Vo
VR VR
"o o "o T o
DIODOS
IDEALES
+* — * +* < et
R D
D R
Vi Vo Vi Vo
VR VR
I o i —l_ ®
DIODOS
IDEALES
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Circuito recortador a 2 niveles (circuito rebanador)

ANOTACIONES
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CIRCUITOS FIJADORES O LIMITADORES
Cambian el nivel de continua de la sefial de entrada.

Suponiendo el diodo D ideal, y cumpliéndose que R-C>>Ty V., > Vg

La ventaja de los circuitos fijadores con respecto a los recortadores es que limitan la sefial de entrada pero sin

deformarla.

Ejemplo: D ideal, RC>>T/2, valor practico RC=5T => en T/2 el condensador no se descarga practicamente.

C

N
N *
VTC@ RH 2 4 V,

Primer semiperiodo

C
| |
+] |- +
\Y%
Vam— R H D
VO
Segundo semiperiodo
C
| |
+] - +
\Y%
V_T— R |:| D
Vo

-3V

AV,

-2V L

~V
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CIRCUITOS RECTIFICADORES
Rectificador: Circuito que convierte una onda senoidal de entrada en una sefial unipolar con componente

media no nula.

Rectificador de media onda

+ VD —
O
o
(I:Er;trada V, R,
L
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Regulacion: Representa la variacion de la tension continua de salida en funcion de la corriente continua en la

carga.

-V
dcvacio dccarga
100

%req.=

dccarga

Vo 1V

-— >
Ri+R. 7

= T Re + 1Ry = TRy + Ve @ Vo = — = 11 R;

Idc

Vi
T

In
T

El resultado anterior implica que el equivalente Thevenin del rectificador de media onda es el siguiente:

Rf
—
+
—
Idc
PR B Vd
Vpln ’ R

®

SiR. =0 6 R_>>R; entonces Ve vacio = Vdccarga => %0 reg. =0
[¢]

SiRL =0 entonces Viccaga =0 => % reg. = oo

Teorema de Thevenin:

Dos terminales cualesquiera de una red lineal pueden reemplazarse por un generador de fuerza electromotriz
igual a la tension en circuito abierto entre los terminales, en serie con la impedancia de salida vista desde

estos puntos.

ANOTACIONES
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Rectificador de onda completa

Entrada

c.a.

Rectificador en puente

D1
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DOBLADOR DE TENSION

" A C2 2V
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FILTRADO CON CONDENSADORES

A partir de una sefial rectificada es posible obtener una tensién continua. EI mecanismo para obtener la
misma es el filtrado en baja frecuencia de dicha sefial rectificada. En este apartado se aborda el analisis del
filtrado empleando condensadores. De dicho analisis se obtendra por un lado un conocimiento del
funcionamiento del mismo, y por otro un método de obtencion de las caracteristicas de la sefial de salida y de

las distintas aproximaciones que son habituales en este tipo de analisis.

Filtrado. Explicacién cualitativa
A partir de un circuito rectificador de media onda, como el de la figura, es posible obtener a la salida una
sefial continua. Esto se logra con la simple adicion a dicho circuito de un condensador que actie como filtro.

La mision del condensador es almacenar energia y entregarla a la carga cuando sea preciso.

D (ideal)
| +
+ L1 c
Vi=Vp*sena R, — V,

- 1

En la siguiente figura se puede ver la salida obtenida en el

0

SinC

o . . . / ConC
infinito (R = o). Como se aprecia, la tension a la salida queda VA
fijada al valor continuo Vp, debido a que el condensador se \< /\
carga a dicho valor y, al no tener camino para su descarga,

T 2n 3n

queda con esa tension indefinidamente.

circuito anterior, si se supone que la carga tenga un valor

En el caso en que la resistencia de carga tenga un valor finito (R <), el condensador de filtrado se
descargara durante el intervalo de no conduccion del diodo. En la siguiente figura podemos observar la onda
rectificada (1), y la sefial a la salida (I1) que muestra como se descarga el condensador de forma exponencial.

En funcion del valor del condensador usado, y de la resistencia vV,
de carga, la descarga serd mas o menos rapida. El efecto final es () )
una tensidn de salida variable entre unos margenes superpuesta a Vin+ /-

una tension continua. La tensién variable se denomina rizado, y

es un parametro muy importante a la hoja de comprobar la - o 3

calidad de un filtro.

ANOTACIONES
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Aproximaciones al rizado

El célculo del rizado producido en un circuito rectificador con filtro es sencillo pero puede resultar laborioso;
por ello generalmente se realizan aproximaciones al mismo, con el objetivo de simplificar los célculos. Si el
condensador se descarga poco, dichas aproximaciones proporcionan unos resultados muy similares a los

obtenidos si se realizasen los calculos completos.

Rizado alto

Si el rizado del circuito es grande, es decir, la parte variable de la tensién de salida es grande comparada con
la parte continua, no es posible realizar aproximaciones de ningdn tipo, y se hace necesario emplear el
modelo real. En la figura se aprecia el aspecto de la sefial de salida. En ella podemos observar que la tension
de salida coincide con la del rectificador hasta un punto, a partir del cual la tension de salida disminuye
exponencialmente. En cuanto las tensiones de salida y del rectificador vuelven a igualarse, la tensiéon de

salida pasa otra vez a seguir la onda senoidal.

Exp. | Senoidal

Rizado bajo
En los casos de pequefio rizado, se realizan 3 aproximaciones, que nos proporcionan una onda como la de la

figura. En primer lugar se supone que la descarga del condensador es lineal, en segundo lugar que dicha
descarga comienza justo en el punto de tension maxima de la sefial rectificada, y en tercer lugar se supone
que el condensador se descarga hasta el instante en que la tension rectificada vuelve a alcanzar su maximo

valor.

Lineal

ANOTACIONES
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Rizado medio
En el caso de tener un rizado medio, se suele aproximar tal y como aparece en la figura, es decir, se
considera una descarga exponencial, que dicha descarga comienza cuando la sefial rectificada pasa por su

punto maximo, y que el condensador se descarga hasta que encuentra de nuevo la sefial rectificada.

Exp. Sen.

Ejemplo de célculo
Supongamos un rectificador de onda completa, en el que se verifica R.*C>>T/2 (por lo que suponemos un

rizado bajo, y tomamos la aproximacion lineal comentada anteriormente). El analisis seria el siguiente:

Vo

V, —

tdescarga —> préX|m0 a T/2

En la figura anterior podemos ver las distintas tensiones y tiempos que se emplearan en el analisis. Hay que
tener en cuenta que, como se supone un rizado bajo, la sefial que consideramos de salida es una onda en

diente de sierra como la siguiente:

Vi

T/2

ANOTACIONES
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A partir de esta sefial, deducimos que la tension de continua a la salida viene dada como: Vac =Vm—Vr/2,
donde Vy, es la tensién de pico de la sefial rectificada. Se observa de dicha tensién de continua es la tension

de pico menos el valor medio del rizado, el cual en este caso sencillo coincide con V,/2

T
El condensador se descarga linealmente durante T/2, luego la carga perdida se puede expresar como: Ich,

y nos queda que la tension de rizado y de continua vienen dadas por las ecuaciones:

g Q Il

C 2C 2fC
Vr |dc
3Vdc=Vm—?=Vm—4fC

En las formulas anteriores podemos observar que el rizado aumenta con Iy (T cuando R.{), y disminuye con
Cyf

El rizado se puede definir como:

r

Vims V... Valor eficaz de la componente alterna (root mean square)
= - .
Ve V,.: Componente continua

Obtenemos el valor eficaz de la componente alterna aplicando la definicion, y nos queda:

1e+[V, Vv, T e o3 2" w
Vims = —I ‘Y “Lal|lda=Vr |- |—+——5-——| =

Ahora substituimos el valor V,,s obtenido en la formula del rizado:

Vr |dc 1
r = = =
= T o aVe 4J3fCVa  43fCRL

De nuevo se deduce que r disminuye con f, Cy R_
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Detector de picos o demodulador de AM

El circuito rectificador de media onda con un filtro condensador se puede emplear para detectar los valores
de pico de las ondas de entrada. Sirve para extraer la sefial de informacion que se modula en amplitud (por
ejemplo en transmision radiofénica), denomindndose a este proceso demodulacion.

D (ideal)
]
| +

Jr

Vi=Vp*sen & R, VY

s

Para esto el periodo de la portadora tiene que ser mucho menor que la constante de carga del condensador y
esta mucho menor que el periodo de la sefial moduladora:
T portadora << RC << T moduladora

ANOTACIONES




