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INTRODUCCION

En el capitulo anterior se describieron casi exelusente circuitos lineales y se considerd quecuiel falta de
linealidad, como la introducida por la saturacidn ghlida de un amplificador era un problema qudadedsolver el
disefiador del circuito. Sin embargo, hay muchassofiunciones de procesamiento de sefales que swmdep
instrumentarse con circuitos no lineales. Algunj@snelos son la generacion de fuentes de tensid@.@Ge a partir de la
fuente de alimentacién de C.A. y la generacion efeales con diversas formas de onda (por ejempimides, ondas
cuadradas, pulsos, etc.). Ademas, los circuitosatkg I6gicos y de memoria son una clase espéeialrcuitos no lineales.

El diodo es el elemento de circuito no lineal méasgpte y fundamental. Al igual que el resistor, gdb tiene dos
terminales, pero a diferencia de él, que tiene netacion lineal (en linea recta) entre la corriegte lo atraviesa y la
tension que aparece entre sus terminales, el gic@nta una caracteristica tensién-corrientenealli

En este capitulo se estudiaran los diodos. Parpreser su funcidon esencial, se empezara con umeate
ficticio: el diodo ideal. Luego se presentara elddi de union de silicio, se explicaran los curvamcteristicas de sus
terminales y se ofreceran técnicas para el andlésisircuitos con diodos. Esta Ultima tarea seciaha con el importante
tema del modelo del dispositivo. El estudio del slado de las curvas caracteristicas del diodo iefda bases para el
estudio posterior del modelado de la operaciorrdekistor en los dos capitulos siguientes.

Entre las muchas aplicaciones de los diodos, lacodrin es el disefio de rectificadores (que corane@A en
CC). Por lo tanto, se estudiaran circuitos readires con cierto detalle y se revisaran brevenwras aplicaciones de los
diodos.

Para comprender el origen de las caracteristicdssdeerminales de un diodo se revisard su operdtsica. El
estudio de la operacion fisica de una umary de los conceptos basicos de la fisica de semhimbares tiene el objetivo de
sentar las bases para comprender no solo las edsticas de los diodos de unién sino también éhdrensistor de efecto
de campo, que se estudiara en el capitulo sigyigtel transistor de union bipolar, que se estadisteriormente.

Aunque casi todo este capitulo se relacionara tastadio de los diodos de silicio de unipn, se revisaran
brevemente algunos tipos especializados, inclualdstodiodo y el diodo emisor de luz. El capitdoncluird con una
descripcion del modelo del diodo utilizado en edgrama SPICE de simulacion de circuitos. Tambiépreeentara un
ejemplo de disefio que ilustra el uso de la simérade SPICE.
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36 CAPITULO 2 DIODOS

2.1 EL DIODO IDEAL

2.1.1 La caracteristica corriente — tension

Podria considerarse que el diodo ideal es el elermeés fundamental de los circuitos no linealedr&a de un dispositivo
con dos terminales representado con el simbolsguruestra en la figura 2.1.a) y con una caratiterisorriente-tension
tal como la que se muestra en la figura 2.1.b)caracteristica de los terminales del diodo idedkiaointerpretarse de la
manera siguiente: si se aplica al diodo ideal enaifn negativa [en relacidn con la direccion deremcia indicada en la
figura 2.1.a)], no pasa corriente y el diodo se porta como un circuito abierto [figura 2.1.c)]
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Figura 2.1 El diodo ideal: (a) simbolo de circuito del diodo; (b) caracteristica i—v ; (c) circuito equivalente en la
polarizacion inversa ; (d) circuito equivalente en la polarizacion directa.

Se dice que este tipo de diodo tigrdarizacion inversao que opera en direccién inversa. Un diodo idiealet
corriente cero cuando opera en polarizacion invessadice que estd corte o que estaortado.

Por otra parte, si se aplica al diodo ideal umsiten de polarizaciéon positiva [en relacion cordigecciéon de
referencia indicada en la figura 2.1.a)], circulpoi él una corriente distinta de cero. En otrdalpas, el diodo ideal se
comporta como un cortocircuito en la direccion pesiffigura 2.1.d)] y pasa por él cualquier vatte corriente con caida
de tensién nula. Se dice que un diodo polarizacién directa estacerrado o conducienda

Esta descripcion ayuda a reconocer que debe désef@ circuito externo de modo que limite a valore
predeterminados el paso de la corriente directaupatdiodo conductor y la tension de polarizaciGreisa por un diodo
cortado. En la figura 2.2. se muestran dos ciosuibn diodos que ilustran al tema. Obviamentd eirauito de la figura
2.2.a) el diodo esta conduciendo. Por lo tantoasdacde tensién seré cero y la corriente que pasél gstara determinada
por la fuente de alimentacion de +10 V y el resigi® 1 KW como a 10 mA. Resulta obvio que el diodo del dgiecde la
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figura 2.2.b) esta cortado y su corriente sera,derque significa que toda la tension de la fuetgealimentacion de 10 V
aparecera como polarizacion inversa a través ddbdi

+10V +10V

[0 mA 0mA

Figura 2.2 Los dos modos de operacién de
los diodos ideales y el uso de un circuito

— externo para limitar la corriente directa a) y la
tension de polarizacion inversa b) .

(a) (h)

El terminal positivo del diodo es éhodoy el negativo es atatodo, terminologia que ha sobrevivido desde la
época de los diodos realizados mediante valvutadréhicas de vacio. La caracteristiwadel diodo ideal (que conduce en
una direccion y no en la otra) explica por queliggdepara el circuito un simbolo parecido a urexfia.

Como se hace evidente con la descripcion antdeocaracteristicav del diodo ideal es altamente no lineal;
aunque esta formada por dos segmentos de linea lecmismos se encuentran en un angulo de 90grAdina curva no
lineal conformada por segmentos de linea rect& slehomindineal por tramos. Si en una aplicacion determinada se
utiliza un componente con una caracteristica lipealtramos de manera tal que la sefial de susrtalesi solo alterne en
uno de los segmentos, entonces se considera gligpekitivo, bajo dichas condiciones de utilizace&nun elemento de
circuito lineal en ese segmento en particular. i parte, si las sefiales alternan entre puntasi® mas tramos de la
curva caracteristica, ya no se puede realizar alisanlineal.

2.1.2 Una aplicacion simple: el rectificador

Una aplicacién fundamental del diodo, que usa sacteristica-v marcadamente no lineal, es el circuito rectificaglee se
ilustra en la figura 2.3.a).El circuito esta confiado por la conexién en serie de un diodo D y sistar R. Sea la tension
de entradav, la onda sinusoidal que se muestra en la figuBaR.y suponga que el diodo es un diodo idealabher los
semiciclos positivos de la senoide de entradagnaién v, positivo hara que la corriente pase por el diedosentido
directo. De ello se desprende que la tensidrsobre el diodo ser4 muy pequefia (idealmente.deos)lo tanto, el circuito
tendra el equivalente mostrado en la figura 2.3.63,tensién de saliday sera igual a la tension de entragda. Por otra
parte, durante los semiciclos negativosvdesl diodo no conducira. De modo que el circuitodté el equivalente que se
muestra en la figura 2.3.d) ¥y sera cero.

Por lo tanto, la tensiéon de salida presentarartadade onda de la figura 2.3.e) . Tome nota desguaterna la polaridad de
v, y de que su valor promedio o valor medio es,a@ientras qu®g al ser unidireccional, tiene un valor promedicator
medio finito o en otras palabras posee una compertenCC. El circuito de la figura 2.3r&ktifica la sefal y, por ello, se
le denomina rectificador. Puede usarse para gefe€ara partir de una fuente de C.A. En la sec@id@nse estudiaran los
circuitos rectificadores.
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Figura 2.3 a) circuito rectificador. b) onda de entrada. c) Circuito equivalente cuando v, > 0. d) circuito
equivalente cuando v; < 0. e) Onda de salida.
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2.2 Dibuje la onda de/y para el circuito de la figura 2.3.a).
Resp.Vease la figura E2.2.

vp A

0
//
t
_"}r; ________________ .
Figura E2.2
2.3. En el circuito de la figura 2.3.@) tiene un valor de pico de 10 V y R = WKEncuentre el valor de pico de la

corrientdp y la componente de continua de la tensign
Resp. 10 mA; 3,18V

En la figura 2.4.a) se muestra un circuito pargaauna bateria de 12 V. S es una senoide con amplitud de pico de 24
V, encuentre la fraccién de cada ciclo duranteukd el diodo conduce. Ademas, encuentre el valgicke de la corriente
en el diodo y el valor maximo de la tension de peé&ion inversa que aparece en el diodo.

100 £

—
[ |
| |

(a) (b}
Figura 2.4 Circuito formas de onda del Ejemplo 2.1.
Solucién
El diodo conduce cuandg excede los 12 V, como se muestra en la figurdR.Bl angulo de conduccién eg 2dondeq
esta dado por
24 cosg= 12
Por lo tanto,q = 60°y el angulo de conduccion es de 226 tercera parte de un ciclo.
24 - 12

El valor de pico de la corriente en el diodo estdodpor d=—" =0,12 A
100
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I La maxima tension inversa en el diodo ocurre cuangesta en su pico negativo y es igual a 24 + 18 ¥.3

2.1.3 Otra aplicacion: compuertas logicas con dims

Los diodos, junto con los resistores, se utilizaragnstrumentar funciones légicas digitales. Efigara 2.5 se muestran
dos compuertas légicas con diodos. Para ver commdnian estos circuitos, piense en un sistemadduisitivo en el que
los valores de tensién cercanos a 0 V correspoadizidgica 0 (o baja) y los cercanos a +5 V coasen a la logica 1 (o

+5V
o o————
iy o—Ph—
! . <
wo—P—+4——o
R

Figura 2.5 Compuertas logicas de
_— Up O K} diodos: a) compuerta OR; b)

— compuerta AND (en un sistema de
l6gica positiva).

{a) (b)

alta). El circuito de la figura 2.5.a) tiene tredradasyv,, Vs Y Vc . Es facil ver que los diodos conectados a ensrdéa
+5 V conduciran, limitando la salida a un valor igual a +5 V. Esta tension positivdasalida mantendra en el corte a
los diodos con entradas bajas (alrededor de 0 &/kdlida sera alta si una 0 mas entradas son Rtiafo tanto, el circuito
ejecuta lduncion légica OR que se expresa en notacion booleana como

Y=A+B+C

De manera similar, se recomienda al lector que @streique el circuito de la figura 2.5.b) implenaelat funcion légica
AND que utilizando el mismo tipo de notacién resp@i la funcion légica
Y=A.B.C

Suponiendo que los diodos son ideales, encuergtnealores dé y V en los circuitos de la figura 2.6
+10V A

10 k2

10 kQ

Figura 2.6 Circuito del Ejemplo 2.2.
10V 10V

(a) (h)
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Solucion

A primera vista no es tan obvio en estos circusiasinguno, uno o ambos diodos estan conducienddalEcasose hace
una suposicion factible, se sigue con el analislsggo se revisa si se llega a una solucion coastst En el caso del
circuito de la figura 2.6.a), se supondra que antgiodos estan conduciendo. De ello se desprend®geed v V =Q
Ahora se determina la corriente que pasa a travBs don

10 - 0
IDZ = —=1mA
10. o0
De acuerdo con la ley de Kirchoff de los nodoselemodo B se tendra:
0 -(-10)
l+1.10° =—
5.1

de donde se obtiene una corriehte 1 mA. Por lo tanto Ptambién esta conduciendo como se supuso origimime el
resultado finales=1mA ,Ippb=1mA y V=0.

En el caso del circuito de la figura 2.6.b), sisspone que ambos diodos estan conduciendo, estgpee0 y
V=0 . Lacorriente eD, se obtiene de

10 - O
IDZ = —=2mA
5.18
La ecuacién del nodo B es ahora:
0 -(-10)
[+2.100=—""—
10. 19

lo que arroja una corriente= -1 mA. Como esto no es posible, nuestra sugbsi@s incorrecta. Se empieza de nuevo y se

supone qu®, esta cortado 1D, en conduccién. Asi, ahora la corrietyg esta dada por

10 - (-10)
lpp = —— = 1,33 mA
15.168
y la tensién del nodo B es Vg = -10 + 10.1,33 = +3,3V

Por lo tantdD, tiene polarizacién inversa, como se supuso, galltado finaled =0 yV = 3,3 V.

EJERCICIOS

2.4, Encuentre los valores tg V en los circuitos de la figura E2.4.

5V +5V

25k

—5V
(a) (h) (c) (d)
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 Moving-coil
meter

2.2 OPERACION FiSICA DE DIODOS

A continuacién revisaremos brevemente los proceffeisos que dan lugar al comportamiento de los akod
semiconductores reales. El siguiente tratamientla disica del dispositivo se ha simplificado urcppno obstante, debe
proporcionar detalles suficientes para una mayanprension de los diodos y de la operacion de kssistores en los
siguientes dos capitulos.

2.2.1 Conceptos basicos de semiconductores

La mayoria de los sistemas electronicos modernbasan en los dispositivos semiconductores de wa@dorma. En este
apartado daremos un vistazo a la naturaleza yaleteristicas de los semiconductores, y descutmiepor qué son tan
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Gtiles. En este modulo se incluye un minimo apoetéisica y matematicas pues estas materias ndesprimera relevancia
en el mismo. Aquellos interesados en esos temadepuencontrar, en una buena biblioteca técnicahasutibros que
cubren la fisica de los semiconductores, desde msotos de vista. En cambio el objetivo basico ste eapitulo es
describir los conceptos fundamentales que pernhitego comprender los conceptos siguientes, en demden aplicados
diversos tipos de semiconductores.

En este sentido, intentaremos en primer lugarriéscon mayor precisién lo que entendemos comdterees
semiconductores. Los materiales sélidos se puededir, con respecto a sus propiedades eléctrieasconductores,
aislantes y semiconductores. Las diferencias amiatitas de estos grupos se deben a la estruatinaica de los
materiales y, en particular, a la distribucién bones en las 6rbitas exteriores de los atornesrgegran sus moléculas.
Estos electrones externos reciben el nombreeldetrones de valenciay desempefian un importante papel en la
determinacion de muchas de las propiedades detinlate

2.2.1.1.- Conductores:

Los conductores como el cobre o el aluminio tienea nube de electrones libres en todas las tetopasapor
encima del cero absoluto. Esta nube se forma copléxtrones de valencia que estan unidos en fdéii en las oOrbitas
externas de los atomos. Si se aplica un campaietget través de un material semejante, habraujo dle electrones que
dara lugar al establecimiento de una corrientdrnitécsi se dispone de un circuito cerrado.

2.2.1.2.- Aislantes:

En los materiales aislantes, como el poliestireoelectrones de valencia estan ligados con fian@elos nicleos
de los &omos y muy pocos pueden liberarse parduconelectricidad. La aplicacién de un campo eléotno causa
ningun flujo de corriente pues no hay portadoresile® de carga capaz de sostenerla en el circaiteiderado.

2.2.1.3.- Semiconductores:

A muy bajas temperaturas, los semiconductoresri¢gs propiedades de un aislante; sin embargonperaturas
mas altas algunos electrones tienen libertad demiento y los materiales adoptan las propiedadasdsonductor, si bien
de un conductor pobre, es decir con alta resistilid resistencia. No obstante, los semiconductieeen algunas
caracteristicas utiles que los hacen distinto®tdatlos aislantes como de los conductores.

Tal como se dijo precedentemente, los materiaesconductores tienen propiedades eléctricas nteyeisantes
que los hacen en extremo Utiles en la producciddigpmsitivos electronicos. El material semiconduabas utilizado para
tales aplicaciones es slicio , pero también se utiliza germanio, al igual que varios materiales méas exéticossteteno
el arseniuro de galio Muchos 6xidos de metal tienen propiedades semictaras (por ejemplo los 6xidos de manganeso,
niquel y cobalto que suelen usarse en la fabrinasédtermistores: NTC o PTC).

» @ @
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Figura 2.7 Enlaces covalentes — representacion simbdlica.
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A temperaturas cercanas al cero absoluto losrefezt de valencia de un semiconductor estan ligemlo$uerza a
sus nlcleos y el material tiene las caracteristigasin aislante. La razén de esto se puede entshdensideramos la
estructura de un semiconductor tipico. En la fiduia se trata de mostrar una representacion bidiimeal de un cristal de
silicio. El silicio es un material tetravalente,desir, que tiene cuatro electrones de valenciadpa de electrones externa
de cada atomo puede acomodar (0 se satura reai¢rocioo electrones, y el atomo se encuentra méblestuando esta
capa esta llena (o saturada).

En un cristal de silicio puro, cada a&tomo compatte electrones de valencia con los cuatro atomasos de
manera que en realidad comparte ocho electrondggen de tener sélo cuatro de su exclusiva propiefata es una
disposicion muy estable que también se encuentraageriales de estructura cristalina, tal comoiahdnte por ejemplo.
Este tipo de enlace atémico se suele llaemdace covalente

A bajas temperaturas (cercanas a cero grado absolaproximadamente —273 °C), la fuerte unién ake |
electrones de valencia en los materiales semicomciscno deja electrones libres para conducir ridegtdd, o que da
como resultado las propiedades aislantes que Hesos antes. Sin embargo, conforme aumenta la tetye, la
vibracién térmica de la red del cristal trae corasuitado el rompimiento de algunos de los enlaoealente, generando
asielectrones libresque se pueden mover por el cristal. En los atoemogue dicha rotura se halla producido aparece un
hueco o déficit de electron que aceptan electrones dm@s adyacentes y que, por lo tanto, también sevenugesta
interpretacion es similar a lo que se observa ewelnficulo de transporte colectivo de pasajerosdmuastando todos sus
pasajeros sentados ocupando todos sus asientoxdsee una vacante -porque se baja un pasajerg: asiento comodo y
del lado de la ventanilla: los pasajeros se vanomadando en funcién de su mayor comodidad y t@da gomo si el
asiento vacio se moviera dentro de la unidad).

+4 | +4 4

libre

'

+4 N
hueco ’//; < /" "
+4 +4 +4
e ?
® ' @ +4

Figura 2.8 Rotura de enlaces covalentes — representacion simbdlica.

Los electrones son portadores de carga eléctegativa y se mueven en sentido contrario al cangxirieo, lo
que genera una corriente eléctrica si se disponm aércuito cerrado. Los huecos, al ser la ausedeiun electron, actian
como portadores de carga eléctrica positiva y sevenu en la direccién del campo eléctrico aplicadmtribuyendo
también al flujo de corriente. Esta situacion astita en la figura 2.8.
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A temperatura ambiente normal (aproximadamente®36lvin 6 +25 ° C) el nimero de portadorescdaya
presente en el silicio puro es pequefio, y ésteossidera un conductor pobre. Tal tipo de conducaéndenomina
conduccion intrinsecay a los portadores que la permiten, tanto eleesdibres como huecos se denomipantadores
intrinsecos La ionizacion térmica produce nimeros igualegldetrones libres y huecos vy, por lo tanto, correerines
iguales. Estos electrones libres y huecos se muavarar en la estructura de cristal del siliciely,el proceso, es posible
que algunos electrones llenen algunos huecos. fEsteeso, denominad@combinacién da lugar a la desapariciéon de
electrones libres y huecos. La velocidad de recoadidn es proporcional al nUmero de electronesdigrhuecos, lo que a
su vez esta determinado por la velocidad de ioitina&sta depende fuertemente de la temperatura.

En equilibrio térmico, la velocidad de recombirdecies igual a la de ionizacion o de generacionitény es
posible calcular la concentracion de electronesdib, que es igual a la concentracion de huggos

n=p=n

donde n denota la concentracion de electrones libres odsues el silicio intrinseco a una dada temperaglirastudio de
la fisica de los semiconductores demuestra qua aamperatura absoluta T (en grados Kelvin), la&eotracion intrinseca
n; (es decir, el numero de electrones libres y hupoogentimetro cibico) se encuentra a partir de

(-B/KT)
=BT e (2.1)

dondeB es un parametro dependiente del material y es = 5% para el silicio,Eg es un pardmetro conocido como
energia de separacion de banda y es = 1,12 eleaiftsneV) para el silicio, y K es la constanteBi#tzmann = 8,62 . 10
eV/K. Aunque no se usa la energia de separacidradéda en esta exposicion introductoria que se a@mtrcircuitos, es
interesante tomar nota gig representa la energia minima requerida para nompenlace covalente y, por lo tanto, para
generar un par electrén-hueco. La sustitucién acileacion (2.1) de los valores de pardmetros ddeiosiestra que, en el
caso del silicio intrinseco a temperatura ambi€ft800 K), n =1,5. 16° portadores/cth. Para colocar este numero en
perspectiva, se observa que el cristal de siliefretalrededor de 5 . #Gitomos/cm. Por lo tanto, a temperatura ambiente,
isolo se ioniza uno de cada mil millones de atomos!

2.2.1.4.- Difusién y desplazamiento

Son dos los mecanismos usados por huecos y elestmara moverse por un cristal de siliciodifasion y el
desplazamiento La difusion se asocia con el movimiento aleatadiebido a la agitacion térmica. En una pieza lidcsi
con concentraciones uniformes de electrones liptasecos, este movimiento aleatorio no producelujo feto de carga
(es decir, corriente). Por otra parte, si la cotreeion de electrones libres se hace mas alta arparte de la pieza de
silicio que en otra, entonces los electrones aendifan de la regién de alta concentracion a |daja. Este proceso de
difusion da lugar a un flujo neto de cargacariente de difusibon Como ejemplo, imagine la barra de silicio que se
muestra en la figura 2.9.a) en la que el perfitaiecentracion de huecos que se muestra en la g8tz

F

By
£
1
=
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=% S 7053 o
oty =
F e e ;
+__1_++ = 1 4 =
S i e + -, o -
0 x x
(a) (b)

Figura 2.9 Barra de silicio intrinseco a) en que el perfil de concentracion de huecos
mostrado en b) se ha creado a lo largo del eje x mediante algin mecanismo no especificado.
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La existencia de este perfil de concentracidon peduna corriente de difusion de huecos en la diéeatdel ejex, y la
magnitud de la corriente en cualquier punto esqnapnal a la pendiente de la curva de concentnaciéel gradiente de
concentracion, en ese punto
dp
}=-q0, — (2.2)
dx

dondeJ, es la densidad de la corriente (es decir, la@uoteipor unidad de area del plano perpendiculejea) en Alcnf
q es magnitud de carga del electron e = 1,627 1D, y D, es una constante denominactznstante de difusiono
difusividad de los huecosTome en cuenta que el gradiend@/fIY es negativo, lo que produce una corriente p@siiv
direccionx, como se esperaba. En el caso de la difusioneitrehes, se aplica una relacion similar, dandtetssidad de
corriente de electrones

dn

b =-90,— (2.3)
dx

dondeD,, es la difusividad de los electrones. Observeumse(in/d¥ negativa da lugar a una corriente negativa, deaid
la convencion de que la direccién positiva de eote es la que corresponde al flujo de carga padii es opuesta al flujo
de la negativa). En el caso de huecos y electrgnesse difunden por el silicio intrinseco, los vetotipicos para las
constante de difusion s@} = 12 cni/s y D, = 34 cnils.

El otro mecanismo para el desplazamiento de pomaden semiconductores es el desplazamiento. El
desplazamiento de portadorescurre cuando se aplica un campo eléctrico a ugzape silicio. EI campo eléctrico
acelera a los electrones libres y a los huecosadgaieren un componente de velocidad (superpaestovelocidad de su
desplazamiento térmico), denominadaocidad de desplazamientoSi la fuerza del campo eléctrico se denotaEgan
V/cm), los huecos cargados positivamente se dem@lazn la direccion del campo eléctriey adquiriran una velocidad
Viespl (€N cm/s) dada por

Viespi = M E (2.4)

dondern es una constante denominawavilidad de los huecoscuyas unidades son &ivi.s . En el silicio intrinsecoss
suele ser de 480 éW.s . Los electrones cargados negativamente splaigran en direccion opuesta a la del campo
eléctrico, y su velocidad estara dada por unaitelagimilar a la de la ecuacion (2.4), con la exi@p de quen debe ser

reemplazado pom que es la movilidad del electrén. En el siliairinsecosm suele ser de 1350 éd.s , alrededor de
2,5 veces mayor que la movilidad de los huecos.

Ahora piense en un cristal de silicio que tiena densidad de huecasy una densidad de electrones libres
sometido a un campo eléctri€o Los huecos se desplazaran en la misma direcciéf @llamese direcciéix) con una
velocidad /g E. Por lo tanto, existe una carga positiva de dieij p (en Coulomb/cr) que se desplaza en la direccion
con velocidad /g E (cm/s). De esto se desprende que en 1 segundeaugeade o pg E A(Coulomb) cruzara un plano
de area (cnf) que es perpendicular al efe Se trata del componente de corriente causada@lpdesplazamiento de
huecos. Al dividir por el are@ se obtiene la densidad de corriente

Jp-despl =qpm E (25)
Los electrones libres se desplazaran en la direagpdiesta a la del campo eléctrieoPor lo tanto, se tiene una carga de

densidad (—g n) moviéndose en direccion negatiyapor lo tanto, tiene una velocidad negativag(E). El resultado es un
componente de corriente positiva con una densiddd gor

Jn-desp =q NME (2.6)
La densidad de corriente de desplazamiento totabtene al combinar las ecuaciones (2.5) y (2.6),
Joesp =Q (P /R + N m)E 2.7)

Debe tomarse nota de que es una forma de la |I&hdecon la resistividad (en unidades d¢/. cm) dada por
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r=1/q(pm+nm) (2.9)

Por ultimo, vale la pena mencionar que existe iahacion simple, conocida como relacion de Einsteintre
difusividad y movilidad de portadores,
D, D,

m m

dondeV;: es la llamada tension térmica (K T/q) que a &Enajpira ambiente arroja un valor de 25 mV. El lecasificara
facilmente la validez de la ecuacion (2.10) siitugt los valores tipicos dados antes para elailitrinseco.

2.2.1.5. - Contaminacion intencional:

La adicion de pequefas cantidades de impurezasnaaterial semiconductor puede afectar en formstidedsus
propiedades. De particular interés resultan lasunegas de materiales que pueden acomodarse ed Wereristal del
semiconductor, pero que tienen un namero diferdatelectrones de valencia. Un ejemplo de semefrttaminacion
intencional es la presencia fifesforo en el silicio. El fosforo es un material pentawdée es decir que tiene cinco electrones
de valencia en su capa externa de electronesagqu®én como el silicio se satura con ocho.

Cuando un atomo de fosforo esta presente en ldeath trozo de cristal de silicio reemplazandam aéatomo de
silicio, cuatro de sus electrones de valencia sompartidos por cuatro atomos vecinos de silicionfamdo los enlaces
covalentes pero un quinto electrén sélo esta uerdforma débil y por lo tanto se encuentra libnepaoverse dentro de la
red y contribuir al establecimiento de una coreegléctrica. Esta situacién se simboliza en la&igul0.

Vialence Covalent

s honds
on

Frises o lisectr Linnniiz]
rree electron donated

Dy mmpurnty atom

- Pentavalent impurity

SHICON aldms

Figura 2.10 Cristal de silicio con impureza pentavalente
cada atomo de impureza da lugar a un electrén libre, y el
semiconductor su vuelve tipo n — representacion simbdlica.

Los materiales como el fésforo se reconocen camqpurezas donadoras o donoraspues producen un excedente de
electrones libres y a los semiconductores que eoerti semejantes impurezas se los llasraiconductores tipo N pues
tienen portadores de carga negativa libres.

Por lo tanto cada atomo de fésforo dona un eledibde al cristal de silicio. Sin embargo debe dareclaro que
no se generan huecos en este proceso, casi tadpsrtadores de carga en el silicio contaminadaropurezas de fosforo
seran electrones. En realidad, si la concentratgdatomos donadores (fésforo)Msla concentracion de electrones libres
en el silicio tipon, n,o, Sera, en equilibrio térmico,

Mo = Np (2.11)
en donde el subindice 0 adicional denota equilitinimico. Usando fisica de semiconductores se vbspre, en equilibrio
térmico, el producto de las concentraciones ddrelees y de huecos permanece constante, es decir,
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Mo - Pro = N7 (2.12)

por lo tanto, la concentracion de huecgse , generados por ionizacidn térmica sera
ni2
Pro = — (2.13)
B

Debido a quen; es una funcién de la temperatura [ecuacién (24g]sabe que la concentracién de los huecos itainos
sera una funcién de la temperatura, en tanto qde las electrones mayoritarios seré independiesta.

Por su parte ddoro tiene tres electrones de valencia y es, por ltotan material trivalente. Cuando un atomo de
boro se introduce dentro de un cristal de silidcausencia de un electrén en la capa exteriorejespacio ( un hueco)
gue puede aceptar un electrén de un atomo adyagargecompletar un enlace covalente. Esta desérifsa interpreta en
la figura 2.l Este hueco se mueve de atomo en @tpractia como portador moévil de carga positivactamente de la
misma manera que los huecos generados por laiagitécmica, tal como se describiera para el mataririnseco.

- Covalent

electrons
o

_- silicon atom

Figura 2.11 Cristal de silicio con impureza trivalente
cada atomo de impureza da lugar a un hueco, y el
semiconductor su vuelve tipo p — representacion simbdlica.

Los materiales como el boro se conocen campurezas aceptadoras o aceptorag a los semiconductores que contienen
este tipo de impurezas se los llagemiconductores tipo Ppues tienen portadores de carga positiva libreapaces de
soportar una corriente eléctrica.

En este silicio tipo p se podra calcular la con@aibn de los electrones minoritarios, generadasigrozacion
térmica, si se utiliza el hecho de que el proddettéas concentraciones de portadores permanec&ntsgor lo tanto
niz
No ~ — (2.14)
N
Debe destacarse que una pieza de silicio ippp es eléctricamente neutra; casi todos los portadiirees

(electrones en silicio tipa y huecos en silicio tipp) son neutralizados por cargas debidas a los ateonazados fijos
latentes asociados con los atomos de impureza.

La inclusion intencionada de estas impurezas enrlateriales semiconductores que se logra medpmotesos
conocidos como dalifusiébn se llamacontaminacién intencional o dopadode semiconductores. Los materiales
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semiconductores que se logran mediante el dopadmaterial intrinseco, tanto de tipo N como de tipotienen
conductividades mucho mayores que la del mategaticonductor intrinseco, cuya magnitud depende nildl de
contaminacién intencional realizada. A esta difei@rse le llanaonductividad extrinsecay a los portadores de carga
dominante en un semiconductor contaminado se twsoee com@ortadores mayoritarios, asi en un material tipo N los
huecos son portadores minoritarios mientras querematerial tipo P dichos huecos constituyen lo sgedenomina
portadores mayoritarios.

EJERCICIOS

2.6. Calcule la densidad de portadores intrinsecas250K, 300K y 350 K.
Resp. 1,5.16/cm3; 1,5.18/cm3; 4,18. 18 /cm3

2.7. Considere un silicio tipo en el que la concentracién de las impurétases 167cm®. Encuentre las
concentraciones de electrones y hue@®&, 300K , y 350 K. Puede utilizar los resdtia del ejercicio 2.6.
Resp. 10, 2,25 . 10 /cm3 ; 16", 2,25. 18/cm3; 107, 1,75. 16/cm3

2.8. Encuentre la resistividad de a) silicio tjpoon N, = 10 /cn?® . Utilicen, = 1,5 . 16%cm® y suponga que, para el
silicio intrinsecaoz = 1350 criV.s y m = 480 cMiV.s , y para el silicio con impurezasg, = 1110 crV.s
ym = 400 cnV.s . (Tome en cuenta que las impurezas reducemldiidad de los portadores).

Resp. a) 2,28 .10 W.cm ; b) 1,56W.cm

2.2.2 La Unién PN en condiciones de circuito abierto:

Aunque los materiales semiconductores tipo N g fptienen algunas caracteristicas Utiles en fonaigidual,
resultan de gran interés cuando se utilizan enuatmj Efectivamente, cuando se “unen” un matematigo N y otro de
tipo P, tal como lo muestra la figura 2.12, lostadores de carga en cada uno interactlan Egian de la union

Metal contact Metal contact

p-type n-type
silicon silicon

Anode Cathode

Figura 2.12 Estructura fisica simplificada del diodo de unién.

En la practica real, ambas regiones son parte thoncristal de silicio al crear regiones con difées tipos de
impurezas (regiongs y n). Aunque cada material es eléctricamente neutrda €ino tiene una concentracion mucho mas
alta de portadores de carga mayoritaria que deacaigoritaria. Entonces, en el lado N de la uniday muchos mas
electrones libres que en el lado tipo P y vicevezseael lado P hay muchos mas huecos que en eNalo consecuencia
los electrones se difunden a través de la unidnlede$ lado N hacia el lado P, donde son absorbusla red,
recombindndose con huecos libres, que como salblijodan en este region.

De manera similar, los huecos se difunden desdadel tipo P hacia el lado tipo N y se recombinan s
electrones libres. La figura 2.13. constituye uepresentacion simbdlica de estos efectos y parfintan el esquema
2.13.a) y 2.13.b) se representan ambos bloquesatiiai semiconductor, uno de tipo N y el otroige P, antes y después
de haberse concretado la “union” entre ambos calicanién de la corrientdp de difusion que genera este
reacomodamiento.
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El proceso de difusiéon y recombinacion de ponteslale carga produce una region cercana a la gpiértiene
muy pocos portadores de carga moviles, pero endhtodavia estan presentes &iemos ionizados es decir aquellos
atomos de impureza donora que en el lado N praglujan electrén libre y que por ello se constitupeumacarga
eléctrica fija positiva, mientras que en el lado&omos ionizados con carga eléctrica fija negativa

Esta region vaciada de portadores mayoritaricmeece comaona de deplexiéro en ocasionezona de carga
espacialo zona de transicion. La difusion neta de portadores de carga negatiwal en una direccion y de portadores de
carga positiva movil en la opuesta genera un dégmipnde carga neta a ambos lados de la uniérdezir dentro de la
zona de transicion, tal como se ilustra en la &gtid 3.c).

hueco likre ‘OJ‘COMOS electron libre
—l 4 ionizados \
O QLI © % 0 g% Hf > &% f )
0000 92,0 09,0
0P QYLOOOOD
o ©9QL 0L Q00 Q)
02 0P 99,5700 (B, o%
0HO0OOLOOL ocje)
QOO0 CECROXS
MATERIAL P e Io (corriente de difusion)
@@O@,@@@\@‘@@@ 00600 >
0000 QPLO000|0aa«
00Lo000lco0o |®aal . _
0O0QLOL QYO0 |BAE Is (corriente de desplazamiento)
b OLOLOLLODO|®AO <
0L0000LI0oo |0e
OO OOO | OO O¢
MATERIAL P‘ ZONA DE
CARGA TRAN#ICIDN
ELECTRICA
[aP) ‘ ‘ +
0 | | \

Figura 2.13 Reacomodamiento de
cargas en el diodo de union (esquema
| | simplificado)

| | distancia
Ny,
>

La presencia de dicha carga eléctrica a ambos lddda unién genera la aparicion decampo eléctrico La
carga positiva en el lado tipo N repele a los hae lado tipo P de la unién, mientras que lazapativa en el lado tipo
P repele de manera similar a los electrones deltipd N. Esto puede describirse diciendo que elpzaeléctrico generado
por la presencia de los 4&tomos ionizados, prodnedarrera de potencial que deben vencer los portadores mayoritarios
para cruzar la unién. Esto se representa en lasafR.14.a) y 2.14.b).

Solo un pequefio nimero de portadores mayoritdensn la energia suficiente para vencer estafaagenerando
una pequefia corriente si cerramos el circuito dmién. Pero este campo eléctrico producido eote zle transicién no se
opone, 0 mas bien ayuda al movimiento de los porésd minoritarios, de modo que cualquiera de egtotadores
minoritarios que llegan por azar a la zona de tc&s 0 que se forman alli por agitacion térmsa,aceleran cruzando la
union y generando una pequefia corriente que esipteldesplazamientds, cuyo valor depende estrechamente de la
temperatura; sin embargo, es independiente dehpalede barrera.

En condiciones de circuito abierto [figura 2.1%.b) existe corriente externa; por lo tanto, las dorrientes
opuestas a través de la union deben tener la misagaitud: |p = ls. Es decir que en una unién aislada (que no forma
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ningan circuito cerrado) existe un estado de dgudli dindmico en el que la corriente de difusion cesnpensada
exactamente por la corriente de arrastre o de azmpliento y la unidn se encuentra eléctricamenébles Este equilibrio
dinamico en una union aislada determina el valdadmrrera de potencisy, . Para un material dado, el potencial sera tal

ZONA DE
TRANSICION
Campo ‘ ‘
A Elctrico ‘ ‘
\ \
. | |
\ \
| | oﬂstor&u
O >
A Potencial ‘ ‘
. o | |
Figura 2.14 Vvariacion del campo k)
eléctrico y el potencial en la zona de | |
transicion de un diodo de unién \ \
| | distancia
0 >

que las corrientes de difusion y de arrastre seetan mutuamente para producir una corriente ngl@a &i por alguna
razén I, excede ds, entonces sera mayor la carga de los atomosadomiza ambos lados de la unién, la zona de
transicion se ensanchara y aumentara el potereisaderd/p, en ésta. A su vez, esto hace tielisminuya hasta que se
alcanza el equilibrio corlp = |s. Por otra parte, sls es mayor qudp , disminuira la cantidad de carga de los atomos
ionizados, se estrechard la zona de transicionrgdseeira el potencial de barrerg, a través de ella. Esto provoca dpe
aumente, hasta que se alcanza el equilibriolgor Is .

Se demuestra que si no se aplica ningun voltagrmex, la tension o potencial de barrera a traeémdinionpn
esta dado por
Na. No
VDu = VT .In (— ) (215)

niz

para el silicio \4, es de unos 0,6 &4 0,7 V mientras que para el géorsarubica entre 0,2 4 0,3 V.

Este potencial también llamado potencial de céofam se puede utilizar para generar ningun flig@orriente en
un circuito externo que se le conecte al conjunbd Y& que la conexion de componentes externosspbslitivo produciria
"contactos" adicionales con potenciales de comtqae cancelan el de la unién. El ancho de la denaansicion depende
de la cantidad de impurezas con la que se ha dapadda tipo de material semiconductor, tipo P Nl. La descripcidn
anterior considero que existe una region de trérsi@nto en los materiales p como en los n y quarabos lados hay
cantidades iguales de carga. Sin embargo, comoiletes de contaminacidon no siempre son igualdesmaterialep y
n, es posible deducir que ambos lados de la reggdmaghsicion no tendran el mismo ancho. Mas biama gue haya la
misma cantidad de carga espacial por atomos iomizdd zona de transicion se extenderd a mayoumafad en el
material con menores impurezas. De manera espgdiice denota que el ancho de la region de tiansiel ladop esx;,

y del ladon esx,, esta condicion de igualdad de carga se expresamia

A% AN=gX% AN
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dondeA es el area de corte transversal de la unién. Eblpaeordenar esta ecuacion para obtener

- (2.16)

En la practica real, es normal que un lado deni@rutenga mayor cantidad de impurezas que el ato,el
resultado de que la region de transicion abarcdada casi completo (el lado con menores impurezZasilimente,
tomando en cuenta la fisica de los dispositivoaneho de la region de transicién de una unidomaaitd abierto esta dado
por

2 & 1 1
Wians = Xn+ X5 = ¢ + bY (2.17)
Q Na Np

Dondee, es la permisividad eléctrica del silicio = 11,&.= 1,04 . 16° F/cm. Por lo general Wy.,s Se encuentra
comprendida entre 0,1 anin.

EJERCICIO

2.9.  Parael caso de una unjimcon Ny = 137cm® y Np = 10%cm® , encuentre @ = 300 K, la tensién de barrera
de potencial, el ancho de la zona de transicioW,,,s Y la distancia a la que se extiende en los ladog de
la uniénx, y x,) . Use m = 1,5 . 16%cn®,
Resp. 728 mV; 0,38n ; 0,03mm y 0,29mm.

2.2.3 La Unién PN en condiciones de polarizacion inversa:

Tal como se representa en la figura 2.15., laagidn de un potencial externo a través del difposafectara a la
altura de la barrera de potencial y cambiara eldestle equilibrio dindmico existente.

l"—;)‘—+
- [,

++4+ | @@ |- - -

... @O

e

e 5 Seae e .

e e Figura 2.15 Launion pn excitada por una
fuente de alimentacion externa y constante | en la

direccion inversa. Para evitar la ruptura | se
mantiene por debajo de Is . Observe que la zona
de transicién se ensancha y que la tension de
CESl B e barrera de potencial aumenta en Vg volts, que

' aparece entre los terminales como una tensién
inversa

La corrientel sera transportada por electrones que fluyen emaelito externo del materiah al p (es decir, en
direccién opuesta a la d¢. Esto hara que los electrones dejen el matarialy los huecos dejen el mater@al. Los
electrones libres que dejan el matemalcausan un aumento en la cantidad de carga d&do®s ionizados positivamente
en la zona de transicion. De manera similar, lescbs que dejan el materigd causan un incremento en la cantidad de
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carga de los atomos ionizados negativamente ek de transicion. Por lo tanto la corriehproducird un incremento en

el ancho de la zona de transicién y en la carga@mada en ella. A su vez, esto produce una megsion de barrera de
potencial a través de la zona de transicion (e&,de@ra cruzar la unién los portadores mayorigm@cesitan mayor

energia), lo que hace que disminuya la corrientdifdsionlp. La corriente de desplazamientg, que es independiente de
la tension de la barrera de potencial, permanamrstante. Finalmente, se alcanzara el equililestafio estable) cuando

En equilibrio, el aumento en la diferencia de poig@nde la zona de transicion, por encima del vdita tensiéon de umbral
Vpu aparecera como una diferencia de potencial extgue puede medirse entre los terminales del dimmlon positivo

en relacion corp . Enlafigura 2.15, esta tension aparece c@go

Ahora es posible considerar que se excita a lanumin con una tension inversd menor que la tensién de
ruptura Vo« . A esta tension inversa que hemos llamage &l campo eléctrico instalado en la zona de trasiesulta
tan intenso que se inicia un proceso en donderaupirse muchas roturas de uniones covalentes @stdadores
generados ya incorporan gran cantidad de energi@eapor choque con otros atomos generan maydideande roturas
de uniones covalentes y por lo tanto la preseneiaré gran cantidad de pares electron hueco qaercren forma de
avalancha, la corriente inversa soportadalpse escapa ilimitadamente pudiendo llegar a ded&ruinién si esta no se
encuentra adecuadamente preparada para soportarla.

2.2.3.1.- La capacidad de almacenamiento:

Del andlisis que precede se observa una analogila zona de transicion de una unidm y un condensador de
placas paralelas. A medida que cambia la tenstéavas de la uniérpn, también lo hace la carga almacenada en la zona
de transicién de la misma. En la figura 2.16 segtmaeuna curva caracteristica tipica de carga ecidn de la tension
externa de una unigon. Observe que solo se muestra la parte de la @ugacorresponde a la regién con polarizacién

inversa.
Se obtendra una expresion para la carga almacepdéa
la zona de transicion si se encuentra la cargacainzala

en cualquiera de los lados de la union (cuyas sama
Slope = C, supuesto, son iguales). Empleando el ladge escribe

™

Bias point

-
-

1

Charge stored in depletion layer, g,

QB=0v=0.N.%. A

|

: dondeA es el area de la seccién transversal de la usidn (
| un plano perpendicular a la pagina). Luego sezatlk

I ecuacion (2.16) para expregaen términos del ancho de
|

I

|

]

la zona de transicioW.,s para obtener

Na. No
> b =qg—W, (2.18)
0 Vo Reverse voltage, Vi Na + Np ans
Figura 2.16 La carga almacenada en cualquier DondeW,ans S€ encuentra de la ecuacion (2.19) al
lado de la zona de transicion de una union pn en reemplazaip, con la tension total a través de la zona de
funcion la tension inversa Vg transicion Yo+ Vg),
2 e 1 1
Wns = — t— = Yout+Wr (2.19)
Q Na Np

La combinacién de las ecuaciones (2.18) y (2.16)lyce la expresion para la relacion no linegl—\k descripta en la
figura 2.16 . Obviamente, esta relacibn no reptase& un condensador lineal. Sin embargo, se puede una
aproximacion de capacitancia lineal si el dispesitésta polarizado y la variacion de la sefial alded del punto de



54 CAPITULO 2 DIODOS

polarizacién es pequefia, como se ilustra en ladigul6. Esta es la técnica que se utilizé endaiée 1.4 para obtener
amplificacién lineal con un amplificador que tiemea caracteristica de transferencia no lineal asimisera utilizada mas
adelante para obtener un modelo de pequefia sefialgbadiodo en la regiébn de polarizacién directad® esta
aproximacion de pequefia sefial, la capacidad decairamiento (también conocida como capacitancia rién) es
simplemente la pendiente de la curegg—Vi en el punto de polarizacién Q.

doy
C, =—— (2.20)
dVR \/R = VQ

Se puede evaluar facilmente la derivada y encon@€ar Como opcion, se puede tratar la zona de tramsicomo un
condensador de placas paralelas y obtener unasgkpidéntica para este efecto capacitivo emplesmétrmula familiar

CJ = (221)

Donde W;4ns €Sta dada por la ecuacion 2.19. La expresion eggalpardC; se puede escribir en la forma conveniente
CJO
C = F (2.22)
1 HVr/Vpy)

dondeC,, es el valor d€; obtenido para una tensién aplicada nula.

&.q M. No 1
Go = ¢ ¥}—) (2.23)
2 Na + Np  Vpy,

El andlisis anterior y la expresion paf2y se aplican a las uniones en las que se haceaquententracion del
portador cambie abruptamente en la orilla de laruriyna formula mas general par€; es

CJO
C=—"—" (2.24)

1 +——

¥u

Donde m es una constante cuyo valor depende dadanaen que cambia la concentracion del fadbn de la unién. Se
la denominaoeficiente de graduaciény su valor va de 1/3 a 1/2.

Para recapitular, a medida que se aplica unadenis polarizacion inversa a una unfm ocurre una situacion
transitoria en que la capacitancia de almacenam@mtarga a la nueva tensién de polarizacion. i#ssge que pasa esta
situacion transitoria, la corriente inversa de dstastable es simplemente iguata Ip . Normalmentelp es muy pequefia
cuando el diodo tiene polarizacion inversa y laieate inversa es casi iguala Sin embargo, solo se trata de un modelo
tedrico y no se aplica muy bien. En realidad, emites de hasta unos cuantos nanoamper&sAjLfuyen en direccion
inversa, en dispositivos en los gugonda los 18° A. Esta diferencia considerable se debe al esgapes efectos. Mas
aun, la corriente inversa depende hasta ciertmpmlmta magnitud de la tension inversa, al corttrdel modelo tedrico que
establece qué ~ Is , independientemente del valor de la tensioernse aplicada. No obstante, como participan cdesen
muy bajas, no suelen interesar los detalles derkcteristicav del diodo en la direccién inversa.

EJERCICIO

2.10. En el caso de una unién pn coia = 107 /en® yNp = 10 /en?®, que opera @ = 300 K, encuentre a) el valor

deCy, por area de unién unitaria (agquh’ es una unidad conveniente) y b) la capacidadndacenamiento Ca
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una tensién de polarizacion invets2 V, suponiendo un area de unién de 2660. Empleen = 1,5 . 16%cm®
m = 0,5y el valor depy encontrado en el gjercicio 2.94V= 0,728 V).
Resp. a) 0,32 fFm?; b) 0,41 pF.

2.2.4. LaUnion PN en la region de ruptura:

Al considerar la operacién del diodo en la regiénpdlarizacién inversa de la seccién anterior,ugIS0 que la
fuente de alimentacion inverkdfigura 2.15) era menorlg o, de manera equivalente, que la tensién inwggsara menor
que la tensién de ruptur®zx . Ahora se desea estudiar el mecanismo de ruptufas unionepn y explicar las razones
por las que como ya se anticipd, la corriente s&qruede escaparse incontroladamente (la lineeeguesenta la relacion
i-v en la regién de ruptura que como veremos es emical). Para este fin se excita a la ungncon una fuente de
alimentacion que hace que una corriente constanteyor dds fluya en direccion inversa, como se muestra eniglaiente
figura

Esta fuente de alimentacién inversa moverd a lesdsidel
materialp del circuito exteriof hacia el materia, y a los
electrones del materialdel circuito exterior hacia el mate-
p n rial p. Esta accién hace incrementar la cantidad de carga
debido a los atomos ionizados en la zona de tidnsiesta
zona se ensancha y se incrementa la tension @erkrd de
potencial. Este ultimo efecto causa una disminud&fa
corriente de difusion que con el tiempo, se redugicero.
A, | No obstante, esto no basta para alcanzar un esssaiale,

QO

porquel es mayor qués. Por lo tanto, el proceso que lleva
f_;\ al ensanchamiento de la zona de transicion y puesagta
U! desarrollar una tension de unién que es lo sufiereente

alta, en cuyo punto se establece un nuevo mecarmamo
Figura 2.17 La uni6n pn excitada por una fuente de alimentar los por.tadqres de carga para s.ustenmtrlimn.te
corriente inversa |, donde | > Is. La union se rompeyse |- COmO se explicara ahora, este mecanismo papaimio-
desarrolla una tensién Vz a través de la unién, con la nar las corrientes inversas que exceldguede tomar una
polaridad indicada de dos formas, dependiendo del material, la estraigt
otros elementos de la union.

Los dos mecanismos de ruptura posibles sefeeto Zenery el efecto avalanchaSi una uniémpn se rompe con
un voltaje de rupturdz < 5V, el mecanismo suele ser el efecto Zenen tliptura de avalancha ocurre cuaMices
mayor de unos 7 V. En el caso de uniones querapam entre 5y 7 V, el mecanismo puede ser etefmmer, el de
avalancha, o una combinacién de los dos.

La ruptura Zener ocurre cuando aumenta el camgdriglo en la region de transicién, al punto en puede
romper enlaces covalentes y generar pares elelstréen. EI campo eléctrico barrera los electronesemgelos de esta
manera hacia el lado n y los huecos hacia el pador lo tanto, estos electrones y huecos constituya corriente inversa
a través de la unién que ayuda a sostener la oterexternd. Una vez que empieza el efecto Zener;, puedergesgeuna
gran cantidad de portadores, con un aumento iriigignie en la tensién de la unién. Por lo tantaydaiente inversa en la
region de ruptura se determinara con el circuitere, mientras que la tension inversa que apaneite los terminales del
diodo seguira cerca de la tensién de ruptra

El otro mecanismo de ruptura es el de avalanche,ogurre cuando los portadores minoritarios queasr la
regién de transicion bajo la influencia del campéciico ganan suficiente energia cinética coma pamper enlaces
covalentes en los atomos con lo que chocan. Eblpasile los portadores liberados en el procescatenga energia lo
suficientemente alta como para hacer que otrosgomts se liberen en otra colisién de ionizacidte Broceso ocurre en
forma de avalancha, con el resultado de que se oneghos portadores que pueden sustentar cuakpl@rde corriente
inversa, como lo determina el circuito externo, aarcambio insignificante en la caida de tensi@mas de la unién.

4 . . . <
Por supuesto, la corriente del circuito externé sempletamente transportada por electrones.
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Como se menciond antes, la ruptura de la upimo es un proceso destructivo, siempre y cuandserexceda la
méxima disipacion de potencia especificada. Esler veominal maximo de disipacion de potencia, a/sz, se relaciona
con un valor maximo para la corriente inversa.

2.2.5. La Union PN en condiciones de polarizacion direat

Ahora se estudiard la operacion de la uiden la regién de polarizacion directa. Hay quetiegee es mas facil
explicar la operacidn fisica si se excita la unidediante una fuente de corriente constante quesaiaruna corrienteen
direccién directa, como se ilustra en la figuraB2Hsto hace que el circuito externo alimente gptosadores mayoritarios
a ambos lados de la unién: huecos al matpriaklectrones al material Estos portadores mayoritarios neutralizaran parte
de la carga de los 4tomos ionizados de la zonaadsition, causando que se almacene menor carganeisma. Por lo
tanto, esta zona se estrecha y se reduce la tedsidrarrera de potencial. Esta reduccion hace lpogilee una mayor
cantidad de huecos cruce la barrera del mateidhh y que mas electrones del ladarucen ap. Por lo tanto, la corriente
de difusiénly aumenta hasta que se alcanza un equilibridceris=1, la corriente directa alimentada externamente.

f[p—— >
- [

o ee S o
SR s
el dd
]

Figura 2.18 La uni6n pn excitada por una fuente de
corriente constante que proporciona una corriente |, en
direccion directa . La zona de transicion se estrechay la
o ¥ = tensién de barrera de potencial disminuye V volts, lo que
aparece como un voltaje externo en direccion directa.
()

LW
Entonces examine con mayor detalle el paso de ridente a través de la uni@m polarizada directamente en estado
estable. La tension de la barrera de potencialeg®nqué/p, en una cantida¥ que aparece entre los terminales del diodo
como caida de tension de polarizacion directa ées,del anodo del diodo serd mas positivo queatddo porV volts).
Debido a la disminucién de la diferencia de potainde la barrera o, como opcién, a la caida dederdirectaV, se
inyectan huecos a través de la unién hacia la regioy se inyectan electrones a través de la uniérahacgegiénp. Los
huecos inyectados en la regidrprovocaran alli que una concentraciéon de portadoti@oritarios p, exceda el valor de
equilibrio térmico,p,o. El exceso de concentraciop, & png) sera mayor cerca de la orilla de la zona de icEmsy se
reducira (exponencialmente) a medida que se déeja unioén, alcanzando el cero en algin momenmtda figura 2.19 se
muestra esta distribucion de portadores minorisario

En estado estable, el perfil de concentraciéredetso de portadores minoritarios permanece cdastaes esta
concentracion la que da lugar al incremento detaente de difusiénp por encima del valor die. Esto se debe a que la
distribucion mostrada causa que los huecos mimiastanyectados se difundan lejos de la union, né&iregionn, y que
desaparezcan por recombinacion. Para manteneuiibdq, el circuito externo tendra que alimentsra cantidad igual de
electrones, reponiendo el suministro de electrenes materiah.

Es posible afirmar lo mismo acerca de los eleesotle minoria en el materipl Por supuesto, la corriente de
difusionlp es la suma de los componentes de electrones pfiuec

2.2.5.1.- La relaciéon corriente-tension

Ahora se mostrara como surge la reladigrdel diodo de la ecuacién (2.1). Con ese fin, $edés con detalle el
componente de corriente causado por los huecostad@s a través de la unién hacia la regiddn resultado importante



57

A Pur 1ty

7 region F=|Depletion == n region
Preg I g £

. palx,
region Pa'n

Excess

concentration

Paty ]

|_— Thermal equilibrium
value

Figura 2.19 Distribucién de portadores minoritarios en una unién pn polarizada en forma directa. Se supone que la
region p tiene mayor cantidad de impurezas que la regién n; Na > Np.

de la fisica de semiconductores relaciona la careedn de portadores minoritarios en la orillalaeegién de transicion
como funcién de la distancia de separacion, deagtady,(x,) en la figura 2.19, con la tensién de polarizaciactaV,

(VM)
Pn(X) = Pro - € (2.25)

A esta relacion se la conoce coleg de la unién su prueba suele encontrarse en libros de tex@cafordan la fisica de
los dispositivos semiconductores.

La distribucién del exceso de concentracion dectsieen la regiém, que se muestra en la figura 2.19, es una
funcién que decae exponencialmente con la distgngisede expresarse como

- - X)/Lp
Pa(X) = Pro + [Pn(X0) - Prol- € (2.26)

dondelLr es una constante que determina la pendiente dertdasde la exponencial. Se denontimagitud de difusion
de huecos en el silicio tipm Cuanto menor sea el valor de, mas rapido se recombinaran con electrones nmasios los
huecos inyectados, lo que originara una mayor jeatelide disminucién de la concentracién de portsdminoritarios. En
realidadLp se relaciona con otro parametro de los semicaateg conocido comduracion del exceso de portadores

minoritarios, p . Es el tiempo promedio que tarda un hueco ingecen la regiom en recombinarse con un electrén

mayoritario. La relacion es

donde, como ya se mencioBg es la constante de difusion para huecos en ebsilmo n. Los valores comunes dg se
encuentran entre 1 y 10@n , y los valores correspondientes fie se encuentran entre 1 y 10000 ns.

Los huecos que se difunden en la regidtaran lugar a una corriente de huecos cuya dehsel@valla con las
ecuaciones (2.3)y (2.26) mientras qug€x,) se obtiene de la ecuacién (2.25),

De (VIV) -(x—a/Lp
Ro [e -1 .e

J =q
Le
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Observe queJr es mayor en la orilla de la regién de transiq¥rr x,) Yy disminuye exponencialmente con la
distancia. Por supuesto, esta disminucion se dédoeegombinacidn con los electrones mayoritafiwsestado estable, los
portadores mayoritarios tendran que reponersenjoptanto, el circuito externo tendrd que sumraiselectrones hacia la
regiébnn con una velocidad que mantendra constante laecterial valor que tiene €r = x,) . Por lo tanto, la densidad de
corriente debida a la inyeccién de huecos esta pada

De (VIV)
Ro [e -1] (2.28)

J =q
Le

Es posible hacer una analisis similar en el castosielectrones inyectados a través de la uniémHacregionp, que
produce el componente de corriente de electrdpes

o VIV
hN=g— mle 1] (2.29)
L

dondely es la longitud de la difusion de los electronesaeegionp. Debido a quely y Jr estan en la misma direccién,
pueden sumarse y multiplicarse por el area de tanmeversalA de la unién para obtener la corriente tdtabmo:

aDp pro 0Dn Npo (VM)
| = A{ 4 } e -1] (2.30)
e L

Al sustituir p,o Y Ny por las ecuaciones (2.13) y (2.14) se puedeeseag de la forma

Dp Dy VIV
+ Aqn? { + } [e -1] (2.31)
e No b Na
Se reconoce a esta Ultima comedaiacion del diodcen la que la corriente de saturaci@gnesta dada por
De Dn (V1Y)
d = Aqr + y por lo tanto I=ls [e -1] (2.32)
Le No b Na

Observe que como se esperabges directamente proporcional al &fede la unién. Mas ain]s es proporcional g7 ;
gue es una funcién directa de la temperatura [é@ud2.1)]. Ademas se anticipa que la exponenadhadecuacion (2.32)
puede llegar a incluir una constanten es un pardmetro de ajuste que se incluye para meuenta los efectos no ideales
y ajustar mejor la ley matematica a la relaciom. rea

2.2.5.2.- Capacidad de difusion

A partir de la descripcion de la operacion derd&npn en la region directa, se observa que en el essidble
cierta cantidad de exceso de carga de portadorexitarios se almacena en cada una de las regpyes Si cambia la
tensidn del terminal, esta carga tendra que carabias que se alcance un nuevo estado estable feBémeno de carga y
almacenamiento da lugar a otro efecto capacitivarcadamente distinto del que se debe al almacentorde carga en la
region de transicion.

Para calcular el exceso de carga almacenada thelpogs minoritarios, consulte la figura 2.19.ekteso de carga
de huecos almacenado en la regién n puede enamntagrartir del area sombreada bajo la exponegoi@p se muestra a
continuacion:
Qr = A Q. area sombreada bajo la exponengi&)

=A q. [pn(x) - pnO]LP

sustituyend@,(x) de acuerdo a la ecuacion (2.25) y utilizando leaen (2.28), es posible expresa@=como
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en donddp = A . % es el componente de huecos de la corriente astdevdéa union. Ahora usando la ecuacién (2.27) se
introduce la duracién de vida de los huecos, patener

Qp = l‘p . Ip (233)
Esta atractiva relacion indica que el exceso dgacde huecos almacenados es proporcional al comigode corriente de

huecos y a la duracién de vida de los mismos. Esblgodesarrollar una relaciéon similar para la aadg electrones
almacenada en la regifn

Q= Iy I (2.34)

en donde/y es la duracién de vida del electrén en la regiérLa carga total de exceso de portadores minm#quede
obtenerse al suma@r y Qy,

Q= I . b+ . I (2.35)

Esta carga puede expresarse en términos de lertterdel diodol =1, + Iy como
Q= .1 (2.36)

en dondef; es eltiempo medio de transitodel diodo. Obviamentd; esta relacionada cofiy y fp. Mas aun, en casi
todos los dispositivos préacticos, un lado de l&nrniene una cantidad mucho mayor de impurezagloto. Por ejemplo

, Si Na >> Np , se puede demostrar qug >> Iy yporlotanto | ~Ip , Qs >> Qy, Q ~Q yporlotantol; ~fp.
Este caso se ilustra en el ejercicio 2.11.

En el caso de cambios pequefios alrededor de ua gampolarizacién, se puede definir la capacitadel difusion
de pequefia sefiay, como

dQ
Cy= —
DV
y es posible demostrar que t;
Cy = I (2.37)
\

en dondd es la corriente del diodo en el punto de polaritac Tome en cuenta qu€y es directamente proporcional a la
corriente del diodd, y por lo tanto resulta insignificante cuando ieldd tiene polarizacion inversa. Tome nota tamkién

que para manten&y pequefia, el tiempo de transity debe hacerse pequefio, requisito importante pardidalos que
habran de operar a alta velocidad o a alta fredaenc

EJERCICIO

2.11 Undiodo tieneNa= 107 /cm® y Np = 10®/en?, n=1,5.108%m’ , Lp=5mm, Ly=10mm, A = 2500
mm?, Dp (en la regiém) = 10 cm2/V.s y Dpy (en la regiérp) = 10 cm2/V.s . El diodo tiene polarizacion dieec
y conduce una corrierite 0,1 mA.. Calcule a)s; b) la tensién de polarizacion directa V; cyeiponente de la
corrient¢ debido a la inyeccion de huecos y a la de eleetr@ través de la union; dy y £y ; e) el exceso de
carga de huecos en la regip@- . y el exceso de carga de electrones en la rggi€d , y por lo tanto el total de
la carga minoritaria almacen&lay el tiempo de transitd~ ; y f) la capacitancia de difusién.
Resp. a) 2.10° A ; b) 0,616 V; c) 91,7, 8,3mA;d) 25ns, 55ns; e) 2,29 pC, 2,75 pC, 2i85 f) 110 pF.
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2.2.5.3.- Capacidad de union

En condiciones de polarizacion directa, se encadatcapacitancia de almacenamiento o de la wiégemplazar
Vk con=V en la ecuacion (2.24). Sin embargo, la exactiteiegsta relacion en la region de polarizacionctiires mala.
Como opcidn, los disefiadores de circuitos utilizasiguiente regla general:

Ci=2Go (2.38)

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS TERMINALES DE LOS DIOD OS DE UNION

En esta seccidn se estudian las curvas caraatasiste los diodos reales (de manera especifiacdiddes semiconductores
de unién hechos de silicio) cuyos procesos fisip@ssustentan las caracteristicas de los termiga@ésombre mismo de
diodo de unién se acaban de estudiar precedentement

En la figura 2.20 se muestra la curva caractedst- v de un diodo de union de silicio. La misma apaestéa

figura 2.21 con algunas escalas expandidas y ctragprimidas para revelar algunos detalles. Tomeusmta que los
cambios en la escala producen una aparente disom@#d en el origen.

Ai ik
|
Forward |
i
Compressed I
—Vzx scale | =
- - | 0 o1V b
d 0 ) |
| 05V
(5]
| E
Breakdown || Reverse _; + o _
' i o—Ph—o
! g 5
(=9 .
e I
[S4]
Figura 2.20 La curva caracteristica i—v de un Figura 2.21 Larelacién i—v de un diodo ; se han
diodo de unién pn de silicio. ampliado o reducido algunas escalas para mostrar mas

detalles de interés de dicha curva caracteristica.
Tal como se indica en las graficas, la curva dargstica esta formada por tres regiones:
1) Laregion de polarizacion directa, determinada poer0
2) Laregion de polarizacién inversa, determinadaperO

3) Laregion de ruptura, determinada per< -Vz

A continuacién describiremos las tres regionespmgarcion.
2.3.1 Laregion de polarizacion directa

Se entra en la region de polarizacion directa codadensiony en los terminales es positiva, es decir que hasiiyo
al lado p de la unién con respecto al lado En esta region la relacidr ves muy similar a la descripta por la ecuacion
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(2.32), o sea

(Vin\y)
i=ls [e -1] (2.39)

en donde:
Vr = KT/q es la llamada Tensién Térmjdala constante de Boltzman (1,38 *$Qoule/°K),
qla carga del electrén (1,6 .10 Coulomb) yT la temperatura absoluta expresada en
oK. Pard = 27 °C = 300 °K, resultd; = 25 mV.
ls corriente de saturacién, del orden de 03 AGnA) o menor, para el caso del Silicio.

n es un coeficiente de ajuste de la ley matematiga galor es comprendido entre 1y 2.

En el caso de una corrientapreciable en direccion directa, de manera espa@hra >> | 5 se puede aproximar
la ecuacién (2.39) con la relacién exponencial

(Vi)
i~ls.e (2.40)
Una opcién consiste en expresarla en la forma irgima
i
v=nVin — (2.41)

Is

La relacién exponencial entre la corriemtg la tensiénv se cumple tras muchas décadas de corriente (podria
encontrarse un periodo de hasta siete décadaeriesud factor de 1. Se trata de una propiedad notable de los diddos
unién, que también se encuentra en los transisweesnion bipolar y que se ha explotado en muclptisagiones
interesantes.

En la medida en que la tension de polarizaciérctiirdel diodov alcance el valor caracteristico de la barrera de
potencial o también llamadansion de umbral del diodoVp, (entre 0,6 y 0,7 volts) , la corriente en el misaumenta
mucho mas rapidamente, siguiendo una ley aproximeadte lineal, tal como se observa en la grafida digura 2.22

Debido a que IS y VT son funciones de la tempesatia caracteristica i — v directa cambia cotetaperatura,
como se ilustra en la figura 2.22 . A una corgetnstante de diodo, la caida de tension entretosnales del mismo
disminuye en unos 2 mV por cada aumento & de temperatura. Este cambio de la tension einéb dlependiente de la
temperatura se ha explotado para el disefio de teetnds electronicos.

ik
T, T
2 mV/C I, >T,
l,-' ________ —
|
Figura 2.22 Ilustracién de la dependencia de la
temperatura de la caracteristica de polarizacién directa
de un diodo. A una corriente constante, la caida de
tension disminuye aproximadamente 2 mV por cada °C
de aumento de la temperatura.
"
EJERCICIOS

2.12 Imagine un diodo de silicio cam= 1,5. Encuentre el cambio de la tension en susnales si la corriente cambia
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2.3.2 Laregion de polarizacién inversa

Se entra en la regién de operacion inversa cuantimbiony del diodo se vuelve negativa. Con la ecuaciér9j2.3
se predice que sies negativa y varias veces mayor §ge(25 mV), el termino exponencial se vuelve insigifivo en
comparacion con la unidad, y la corriente del dicskulta

i= -IS

Es decir, la corriente en la direccion inversa@sstante e igual & A esta constancia se debe el termincateiente de
saturacion

Los diodos reales muestran corrientes inversasaugue muy pequefias, resultan mucho mayoressqu®or
ejemplo, un diodo a pequefa sefial torentre 13*y 10*® A podria mostrar una corriente inversa del order nA. La
corriente inversa también aumenta un poco concetmento en la magnitud de la tensién de poladzeiciversa. Tome en
cuenta que la magnitud de la corriente es muygfegupor ello, los detalles no son muy evidentels @aracteristica i-v
del diodo que se muestra en la figura 2.21.

Gran parte de la corriente inversa se debe aoafelet escape o filtracién. Estas corrientes sopopemnales al
area de la union, igual que. Sin embargo, su dependencia de la temperatudiferente. Por lo tanto, mientrias se
duplica por cada & de aumento de la temperatura, la regla generpiefa corriente inversa se duplica por cad2Clée
aumento de la temperatura.




63

2.3.3 Laregion de ruptura

La tercera region distintiva de la operacion dedigdo es la de ruptura, que se identifica facilraest la curva
caracteristicai-v del diodo, en la figura 2.21. Se entra en la megié ruptura cuando la magnitud de la tensién de
polarizacién inversa supera un valor a veces deamagoi de codo que se especifica para cada diod® yseulenomina
tension de rupturaBYV (B del ingles break o brook)que se encuentra efectivamente en el codo caai-v de la figura
2.21 y se denota cdryy , donde el subindice Z es la inicial de Zenergoaho se ha descripto y K proviene de “codo”.

Como se observa en la figura 2.21 , la corriemiersa aumenta rapidamente en la region de rupt@laaumento
asociado con la caida de tension es muy pequeiito Beneral, la ruptura del diodo no es destragtsiempre y cuando la
circuiteria externa limite a un nivel “seguro” fgotencia disipada en el diodo. Este valor seguetesespecificarse en las
hojas de datos del dispositivo. Por lo tanto, tasokcesario limitar la corriente inversa en ladeguptura a un valor
consistente con la disipacion de potencia pernasibl

El hecho de que la caracteristioadel diodo en ruptura sea una linea casi vertieahfie su uso en la regulacion
de tensién. En la seccién 2.5 se estudiara este tem

24 MODELADO DE LA CARACTERISTICAS DIRECTA DEL DIODO

Una vez que se han estudiado la fisica de funcimmmy su relaciéon con las curvas caracteristi@dos
terminales del diodo, ahora estamos en condiciateesibordar el analisis de los circuitos emplearo$o diodos de
conduccion directa. En la figura 2.23 se muestia 3o de circuito. Esta integrado por una fuetgeCCVpp, un resistor
R y un diodo. Se desea analizar este circuito gatarminar la tensioNp y la corrientelp del diodo. Hacia el final, se
considerara el desarrollo de varios modelos paopéaacion del diodo. Ya se conocen dos de estoelom el del diodo
ideal y el exponencial. En el siguiente analisiee&luara la adecuacién de estos dos modelos pensas situaciones de
andlisis. Ademas, se desarrollaran y comentaras otiodelos. Asimismo de ser Util para el andlisissefio de circuitos
con diodos, este material establece las basessparadelado de la operacién con transistores questseliara en los dos
capitulos posteriores.

2.4.1 El modelo exponencial

La descripcion mas exacta de la operacién delodérdla region directa la proporciona el modeloosemcial. Sin
embargo, por desgracia, su naturaleza fuertemenlieagal hace que este modelo sea el mas dificiisée. Para ilustrarlo,
analicese el circuito de la figura 2.23 emplearidoasielo exponencial del diodo.

Suponiendo qu¥pp es mayor de 0,5V, la corriente del diodo serahmunayor quésy es posible representar su
caracteristic&v mediante la relacién exponencial, lo que da cossaltado

R Ip (Vo/nVy)
AAAN—— b~ls.e (2.42)
) ‘ ! La otra ecuacion que rige la operacién del circsit@btiene al escribir
Voo T D una ecuacion de malla de Kirchhoff, que produce
VDD'lD.R'\é =0
Figura 2.23 Circuito simple empleado para de la cual Vob - Vb
ilustrar el andlisis de circuitos en que el diodo lp = (2.43)
esta en conduccion directa. R

Suponiendo que se conocen los valorels dede n del diodo, las ecuaciones (2.42) y (2.43) ticloervalores de
incognitalp y \b . Dos opciones para obtener la solucion son loksengrafico e iterativo.
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2.4.2 Analisis grafico con el modelo exponencial

El andlisis grafico se realiza al representarddeciones entre las ecuaciones (2.42) y (2.43) gshanoi-v en la
parte de polarizacion directa de la curva carastteai del diodo. Entonces la solucion estara daddag coordenadas en el
punto de interseccién de las dos graficas. Englardi 2.24 se muestra un borrador de la construapniafica. La curva
representa la ecuacion exponencial del diodo [é6na@.42)]; la recta, la (2.43). A esta linea aese le conoce como
recta de carga nombre que adquirirA mayor sentido en capituequiores. La recta de carga intercepta a la cdeva
diodo en el punto Q, que representpleito de operaciéndel circuito. Sus coordenadas arrojan los valdeds y Vp .

ik

b 0o

R Diode characteristic
0
(operating point)
Ipt————————-

Load line

1
Slope = ~5

Vip Viop 7
Figura 2.24 Anélisis gréafico del circuito de la figura 2.23 mediante el modelo exponencial del diodo.

El andlisis grafico ayuda a visualizar la operadiél circuito. Sin embargo, el esfuerzo necesaai@a aplicar este
andlisis, sobre todo en el caso de circuitos comles excesivo y no se justifica en la practica.

2.4.2 Analisis iterativo con el modelo exponencial

Las ecuaciones (2.42) y (2.43) se resuelven copraoedimiento iterativo de aproximaciones sucesivaly
simple, como se ilustra con el siguiente ejemplo.

Determine la corrientdp y la tensionVp del diodo para el circuito de la figura 2.23 &p =5Vy R=1RN.
Suponga que el diodo tiene una corriente de 1 mAaatension de 0,7 V, y que su caida de tensidtba 0,1 V por cada
cambio de década en la corriente.

Solucién
Para empezar la iteracion, se supone\iyre 0,7 V y se emplea la ecuacion (2.43) para enapl# corriente,
Vop - Wb 5-07

Ip = = = 4,3 mA
R 16
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Si reconsideramos la ecuacién del diodo, en la migara una dada tensi¥p, resulta

(Voa/nVy) (Mbo/nVr)
bi~ls. e mientras que para otk&, bo~ls. e

Combinando a estas dos ecuaciones

Io2 [(Vb2 - Vb1) I nVf]
=e
IDl
gue también se puede escribir como
ID2 bZ
Vo2 -Vo1 = NV In =2,3n¥Ylog
Ib1 b1
En nuestro caso 218\ = 0,1V, asi
b2
Vb2 = Vo1 + 0,1 log
b1

Al asumir  \p;= 0,7V e Ips =1 mA, para el nuevo valor obtenido g = 4,3 mA aplican do la anterior surge
Vb, = 0,763 V. Por lo tanto, los resultados de la pranteracion sonp = 4,3 mA, Vp = 0,763 V.

La segunda iteracién se realiza de manera parecida

Voo - Vb 5-0,763
Ip = = = 4,237 mA
R 16
4,237
Vpo - 0,763+ 0,1log —— =0,762 V
4,3

Por lo tanto la segunda iteracion arrojg = 4,237 mA,Vp = 0,762 V. Como estos valores no son muy difesedéelos
obtenidos tras la primera iteracion, no se neaesitas y la solucion ek, = 4,237 mA,Vp = 0,762 V.

2.4.3 La necesidad de un analisis rapido

El procedimiento de andlisis iterativo utilizadoed ejemplo anterior es simple y arroja resultgohesisos tras dos
o tres iteraciones. No obstante, existen situasi@melas que el esfuerzo y el tiempo requeridosasmnmayores de lo
justificable. De manera especifica, si se elabaradisefio con papel y lapiz de un circuito relatieabe complejo, el
andlisis rapido se hace necesario. Al aplicarldisgfiador tiene la opcidén de evaluar diversadpiosides antes de tomar
una decisién sobre un circuito adecuado. Para racedt proceso de analisis, es necesario confoemaoa resultados
menos precisos. Sin embargo, resulta raro quereptesente un problema ya que normalmente se pyedetear dos
situaciones.

Una de ellas corresponde a la utilizacion de careptes discretos en donde todos ellos, como se sahe
afectados por la dispersion de fabricacion. Este lyae la mayoria de los parametros caracteridiedales componentes
no presenten el mismo valor cuando se utilicendeasno de dichos componentes y entonces los valkesss de cada uno
de dichos circuitos diferira respecto del calce@érico que generalmente utiliza los valores tipiwedales parametros. Se
entiende entonces que las pequefias diferenciadasota las sucesivas iteraciones realizadas ¢enable anterior quedan
enmascaradas por los errores debido a la dispersion

En el caso del disefio de circuitos integrados@rdé el grado de precisiéon entre componentes dahmtipo
puede ser notoriamente superior, es posible pastelganalisis mas preciso hasta que se obtenglsafio final, o casi
final. El andlisis exacto del disefio casi final padealizarse con el apoyo de un programa de agidr de circuitos tal
como el SPICE. Entonces, los resultados de estisiars® utilizarian para depurar o afinar aun sidsefio.
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Para acelerar el proceso de analisis, se debemtemic modelos mas simples para la caracteristieectd del
diodo.

2.4.4 El modelo lineal por tramos

El estudio se simplificaria mucho si se encuentedaciones lineales para describir las caracteatstde los
terminales del diodo. En la figura 2.25 se ilustnaintento en este sentido; en ella, la curva egpoial se aproxima con
dos lineas rectas, la A con una pendiente cerdBydan una pendiente (L). Se puede observar que, para el caso mostrado
en la figura 2.25, en un intervalo de corrientdea 10 mA las tensiones predichas por el modelbngas rectas que se
muestra, difiere menos de 50 mV de los predichasspmodelo exponencial. Obviamente, la elecciérestas dos rectas
no es Unica; se tendrd una mayor aproximacion giesginge el intervalo de corriente para el cualrsquiere la

aproximacion.
in A El modelo lineal de dos rectas (0 modelo linealtpgmos)
(mA) de la figura 2.25 puede describirse con
12 ip =0, W < Vo,
el L[] | (2.44)
o L The exponential 4—p> | | Straight line B ip = M -Vou)/ro, Vb > Vou
characteristic - |
9 1 T +—t—1—+— Slope o dondeVp, es la interseccién de la linea B con el ejeade |
] . P tensiones yp es la inversa de la pendiente de la linea B.
7 Para el ejemplo mostrad®p, =0,65V yrp =20W.
6 . .
: El modelo lineal por tramos descripto con las
: ” ecuaciones (2.44) se representa con el circuitivaigate
4 ” gque se muestra en la figura 2.26. Observe que @odtlo
3 1 I circuital se incluye un diodo ideal para restringir al flujo
2 | Straight line A | ! en el sentido de la polarizacion directa.
|
l
Y = Al circuito descripto en la figura 2.26 tambiénse
D Q2 04 06 \ 0.8 1.0 up V) conoce comanodelo de bateria mas resistencia.
]";J b} Vr)u i”
. S
Figura 2.25 Aproximacion de la curva i O
caracteristica del diodo en conduccion DA
directa mediante dos rectas: el modelo ]
lineal por tramos. i ¥ Ideal
Slope = | = Vb
L UDL _ I,ID == LH)
o
Repita el problema del ejemplo 2.3.apido B &
un modelo lineal por tramos cuyos parametros es b
dados en la figura 2.2%§, = 0,65V yrp =20W)
Tome en cuenta que las curvas descriptas en gl
ra son las del diodo del ejemplo 2.3 (1 mAaOy "' ' : - o—
0,1 V/decada). 0 Vi U
Solucion (2) (h)

Al reemplazar el diodo del circuito de la figura22 Figura 2.26 Modelo lineal por tramos de la curva caracteristica
con el modelo equivalente de la figura 2.26 secoleti  directa de un diodo y representacion de su circuito equivalente.
el circuito indicado en la figura 2.27; a partit deal
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es posible escribir para la corriefge

Voo - Vbu
R o= ———
— AN —¢———0Q R+
- S
I Ydeal donde los parametrds, y rp del modelo son, de acuerdo con la

i figura 2.25Vp, = 0,65V yrp =20W) por lo tanto

s T Vou 5 - 0,65
"~ YD Vo lp =———— = 4,26 mA
16 + 20
.F"_;J
Ahora puede calcularse la tensién sobreoglaVp, :
& o Vo = Vpy + Ip Ip
Figura 2.27 El circuito de la figura
2.23, una vez reemplazado el diodo =0,65 + 4,26.0,02 = 0,735V

con su modelo lineal por tramos.

2.4.5 El modelo de pequefia sefal

Hay aplicaciones en las que un diodo esta poldwipara operar en un punto de la caracteristiegtdir—v y una
pequefia sefial de CA esta superpuesta sobre ladackst de CC/ En esta situacion, primero es ndoedererminar el
punto de operacion de CC del diodd, (e Ip) , empleando uno de los modelos ya analizadosm&® frecuente es que se
utilice el de caida de 0,7 V, es decir se tdfpa= 0,7 V yrp = 0 0 algun valor finito estimado dependiendoddbr de R
refiriéndonos al ejemplo resuelto recientemente.

Luego para una operacién a pequefia sefial alrediedigyunto de polarizacion de CC, el diodo estagjom
representado por una resistencia igual a la invdesla pendiente de la recta tangente a la cumategistica — v en el
punto de polarizacién. En la seccion 1.4 se infimdi concepto de polarizacion de un dispositivolineal y de la
restriccion de la excursién de la sefial a un setpneaorto, casi lineal, de su caracteristica alredeitl punto de
polarizacién, pero en ese caso se presentd paga deddos puertos (cuadripolos). En el andligisiesite se desarrolla un
modelo de pequefia sefial similar para el diodo dmuynse ilustrara su aplicacion.

1

(mA)
20—
1.8
Tangent at Q

., 1

1.6 = Slope = =

d
1.4 —

i ()

12 Bias point b .
- .. W/Y /
| V-

0.8 —

|
f
|
1
. Pl
0.6 — |
() P I |
+ ' Z 04 | I
¥4
l'_” 02 : }
v
0 { | | | |D | | -
() 0.55 0.60 0.65 pJn[ 0.75 0.80 w, (V)

Figura 2.28 Desarrollo del modelo de circuito
equivalente de pequefia sefial del diodo. Tome (b)
en cuenta que los valores numéricos mostrados

son paraunn =2,

ok

(b)
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Revise el circuito conceptual de la figura 2.28# correspondiente representacion grafica deglad 2.28b). Se
aplica al diodo una tension de polarizacién o tamsie CCVp , representado por una bateria, a la que sebrEone una
fuente de sefal(t) que varia con el tiempo y que se supone (arkitreente) que tiene forma triangular. En ausencia de
sefial vy(t), la tension del diodo es igual ¥ y, de manera correspondiente, el diodo condugigacorriente de CG
dada por

(Vo/nVy)
b-ls. e (2.42)

Cuando se aplica la sefiay(t), el valor instantaneo total de la tension en efldio/p(t) estara dado por
VD(t) = VD + Vd(t) (245)
De manera correspondiente, la corriente total m&teea del diodi,(t) serd

(Vo/NVr)
(D) ~ Is. e (2.46)

de modo que al sustituip por la ecuacion (2.45) se tiene
(Vo + vg)/nVy)
bt) = Is. e

gue también puede escribirse como
Vo InVT)  (¥nVy)
bt) ~ Is.e . e
y teniendo en cuenta la ecuacién (2.42)
(V/nVir)

b() = Ib . (2.47)

[

Ahora bien, si la amplitud de la sefiglt) se mantiene lo suficientemente pequefa, de moeo g

\

<< 1 (2.48)
nVy

es posible aproximar la exponencial de la ecua@av) por medio de los dos primeros términosrddasarrollo en serie
de la misma, para obtener una expresién aproxitadamo
Vd
(2.49)
nVr

bt) =~ o {1 +

Esta es la aproximacion de pequefia sefal. Es vadidasefiales con amplitudes que no superen |as 15 sumo 10 mV.
Luego la misma ecuacion (2.49) puede escribirseocom

Ip

b(t) = Ib + v (2.50)

nVr

Por lo tanto, superpuesta a la corriente de paleidn de CC Iy , existe una componente de corriente de sefiakgue
directamente proporcional a la tension de sefigks decir

b(t) = Ip + g (2.51)

donde Ip

d(v) =

(1) (2.52)
nVr
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y entonces, la cantidad que relaciona a la terdgdsefnalvy(t) con la corriente de sefi@l(t) tiene unidades conductancia,
Siemens (M) y se denominaonductancia dinamica o de pequefia sefial del diodba inversa de dicho valor es la
resistencia dindmica o de pequefia sefial o resistemincremental del diodqry,

nVy

§ = (2.53)

Ip
Tome en cuenta que el valor dg es inversamente proporcional a la corriente darfzalcion |p .

Si regresa a la representacion grafica de ladigu28.b) comprendera facilmente que el uso dpriaxanacion de
pequefia sefial es equivalente a suponerlaj@nplitud de la sefial es lo suficientemente pegueomo para que la
excursiona lo largo de la curva i-v este limitadaia segmento corto, casi linealLa pendiente de este segmento, que es
igual a la pendiente de la recta tangente a laadewven el punto de operacién estéati@oes igual a la conductancia de
pequefia sefal y esta matematicamente se descriientecla interpretacion de la derivada de la foiméi, en funcion de
Vp en el puntd, o sea

[ aig) (2.54)
dVD ID = IDQ

Fundamentado en lo anterior se concluye que latideales de pequefia sefalt) e iy(t) estaran superpuestas a
las cantidade¥; e lp que definen el punto de polarizacion, o puntoegmso, del diodo. Las primeras estan relacionadas
con la resistencia dinamica del diodpoevaluada en el punto de polarizacién [ecuaciéb3j?.. Por lo tanto es posible
realizar el andlisis a pequefa sefial por separeldandlisis de polarizacién de CC, lo que resulty oonveniente debido a
la linealizacion de las caracteristicas del diodloerentes a la aproximacion de pequefia sefial. Dermaspecifica,
después de que se realiza el andlisis de CC, snel#l circuito equivalente de pequefia sefial sliggnan todas las
fuentes (es decir, las fuentes de tensién de C€beacircuito y de corriente de CC en circuito almpy se reemplaza el
diodo con su resistencia dindmica. El siguientmp]e debe ilustrar la aplicaciéon del modelo de pégusefial.

Considere el circuito que se muestréadigura 2.29.a) para el caso en qRie 10 KW.La fuente de alimentacion
V* tiene un valor de CC de 10 V en la cual estarpugsta una senoide de 50 Hz de amplitud pico de (Este
componente de sefial del voltaje de la fuente deealiacion es una imperfeccion en el disefio de estde conoce como
ondulacién (o en ingles riplede la fuente de alimentacibnMas adelante se volvera sobre este tema.) Cdktémnsion
de CC del diodo y la amplitud de la sefial de omamislal que aparece en él. Suponga que el diode tiea caida de 0,7 V
aunacorriente de 1 mAgy =2.

10V

(a) (b) (c)

Figura 2.29 a) circuito del ejemplo 2.5, b) circuito para calcular el punto de operacion de CC del
diodo, c) circuito equivalente de pequefia sefial.
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Solucién
Si solo se consideran las cantidades de CC; sesipo- 0,7 V y se calcula la corriente de CC del diodo

10 - 0,7
lp =——— = 0,93mA
14

Debido a que este valor es muy cercano a 1 m&nisidn sobre el diodo ser4d muy parecida al valpuesto de 0,7 V. En
su punto de operacion estatico, la resistenciandoeadel dioday es

n Vs 2.25.18
§ = = 53,8W
I 0,93.19

La tensidn de sefial en los terminales del diodensientra con el circuito equivalente para pequefial de la figura
2.29.c). Aquiys representa el componente senoidal de pico de 5@eHrecuencia, es decir de 1 V en tanto ques la
correspondiente sefial en el diodo

d
Vimax = Vsmax
i+ R
53,8
=1, ———=535mV
10 + 53,8

Por ultimo, observe que este valor es muy pequedojo tanto, esta justificado el uso del moda@dquefia sefial para el
diodo.

2.5 OPERACION EN LA REGION DE RPTURA INVERSA:
DIODOS ZENER

La muy inclinada curva-v que muestra el diodo en la regiéon de ruptura @ici21), y la caida de potencial casi
constante como consecuencia de ello sugieren gpesiisle emplear diodos que operan en la regiérupira para el
disefio de reguladores de voltaje que son circujtas proporcionan tensiones de salida de CC coestantn frente a
importantes cambios en su corriente de carga sienttinces aptos para incorporar en las fuentedirdersacion. En
realidad, se trata de una aplicacion muy importdetéos diodos; de hecho, se fabrican diodos emlescgue operan de
manera especifica en la regidon de ruptura. A edtodos se los conoce contiodos de referenciao, con mayor
frecuenciadiodos Zener nombre de uno de los primeros investigadorestnazea.

En la figura 2.30.a) se muestra el simbolo daitwalel diodo Zener. En aplicaciones normalelaiente circula
por el catodo, que es positivo en relacién cometé. Por lo tantd; y V tienen valores positivos en dicha figura.

2.5.1 Especificaciones y modelado del diodo Zener

En la figura 2.30.b) se muestran mayores detakekasl caracteristicass en la regién de polarizacién inversa y
mas precisamente en la zona de ruptura. Se obgaes&n el caso de corrientes mayores que la ctara codo |z
(normalmente especificada en la hoja de datosiddbdZener), la curvav es casi una recta. Por lo general el fabricante
especifica la tensiéN; a través del diodo Zener a una corriente espacii pruebalzr . En la figura 2.30.b) se han
indicado estos parametros caracteristicos asi dasnooordenadas del punto rotulado con @n#or lo tanto, un diodo
Zener de 6,8 V presentara una caida de tensiorBde & una corriente de prueba especifica de 10 MAnedida que la
corriente que pasa por el Zener se separa del Vglodicha caida de tension sobre el diodo cambiarégwe ligeramente.
En la figura 2.30.b) se muestra que, en correspunaeon el cambio de corrient2, la tension de Zener cambia/, lo
que se relaciona cafl mediante

N =r,. Dl
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Vo )
Jr/. i * Vz = =Y 2K

A |

0

- fa.‘

I
(@) Slope = — |

(b) CINSTNS | I—

AV = Alr.

Figura 2.30 a) simbolo de circuito del diodo Zener, b) curva caracteristica i-v de un
diodo polarizado en forma inversa; la region de ruptura se muestra con cierto detalle

Donder, es la inversa de la pendiente de la citwaasi lineal en el puntQ. La resistencia, es laresistencia dinamica

del diodo Zener en el punto de operadignTambién se le conoce comesistencia incrementaldel Zener, y su valor
aparece en las hojas de datos del componenteo lgenkral, el valor de se encuentra comprendido entre unos cuantos a
varias decenas de Ohms. Obviamente, cuanto meaal selor der, , mas constante permanecera la tensién de Zener &
medida que cambia su corriente y, por lo tanto, itéal se volvera su operacion. En este sentidda éigura 2.30.b) se
observa que, permanece baja y casi constante en una amplia darorrientes, mientras que su valor aumentaatera
considerable en las cercanias del codo. Por @lopgyuia general de disefio, debe evitarse la dpardel Zener en esta
region de baja corriente.

Los diodos Zener se fabrican con tensioieque van desde unos cuantos a varios cientos tie Ralemas d¥/;
(a una corriente determinadg; ) ,rz e Iz, el fabricante también especifica la potenciaiméa que el dispositivo puede
disipar de manera segura. Por lo tanto, un diod®Zde 0,5W y 6,8 V, por ejemplo, operara cegusidad a corrientes
gue alcanzan un maximo de unos 70 mA (0,5 /6,8).

La caracteristica&v casi lineal del diodo Zener sugiere que es positidelar el dispositivo como se indica en la
figura 2.31. Aqui,Vzo indica el punto en que la recta de la pendietitg)(intercepta al eje de tensiones [véase la figura
2.30.b)]. Aungue se observa gi¥e, es ligeramente diferente de la

Iz 3 tension de codd/zx en la practica sus valores son practicamente
O- iguales. El modelo de circuito equivalente dadarf 2.31 se descri-
biria analiticamente con
h 1_'/_{[] VZ = Vzo + rz. IZ (255)
Va y se aplica pard; >l Yy, obviamenteV; >V, .

Figura 2.31 Modelo
del diodo Zener.
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2.5.2 Uso del diodo Zener como regulador en paedb

Ahora si ilustrara, a manera de ejemplo, el usdodediodos Zener en el disefio de reguladores ealgha,
llamados asi porque el circuito del regulador agmen paralelo con la carga.

Las especificaciones del diodo Zenerciteliito de la figura 2.32.a) safy = 6,8 V al; =5 mA,r; = 20W e lx =
0,2 mA. Nominalmente la tension de alimentacién \& = 10 V, pero puede variar en mas o menos 1V.

V(10 £ 1V) v

R = 0.3 kQ R !

Iz |

315
I

(a) (b)

6.8-V

zener = o

R,

M

Vg
r

Figura 2.32 a) circuito del ejemplo 2.6, b) el circuito con el diodo Zener reemplazado
por el modelo de circuito equivalente.

a) Encuentré/, sin carga y coW" a su valor nominal;

b) Encuentre el cambio afy debido a la variacion de mas menos 1 WHeTome en consideracion quea/ / V'), por
lo general expresado en mV/V , se le conoceoaegulacion de linea

¢) Encuentre el cambio &fy que se presenta al conectar una resistenciagaRiague maneja una corrientie= 1 mA ,
y, por lo tanto , encuentre la regulaciércdga OV, / D) en mVImA;

d) Encuentre el cambio &fy cuanddr_ = 2 KW;

e) Encuentre el valor dé cuandoR_= 0,5 KW,

f) Cuél es el valor minimo d& en el cual el diodo aun opera en la region deuraft

Solucién
Primero se debe determinar el valontlg del modelo del diodo Zener. Al sustitif = 6,8 V, I; =5 mA yr;=20W, en
la ecuacion (2.55) se obtieNg, = 6,7 V. En la figura 2.32.b) se muestra el cieyiero se ha reemplazado el diodo Zener

por su modelo.

a) Sin carga conectada la corriente que circulaepdiodo Zener esta dada por

V' - Vg
I, =1 = ———
R+ 1
10 -76,
y =———— =6,35mA

500 + 20
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Por lo tanto
Vo :VZQ + rz.|z

= 6,7 +6,35.0,02 = 6,83V

b) Para un cambio de mas menos 1 Weénel cambio en la tension de salida se encueatrac

4
DNy=DV" —
R + %
20
MNo=*1—— Z385mV
500 + 20

Por lo tanto
Regulacion de linea = 38,5 v/

c) Cuando esta conectada una resistencia de Bargae toma una corriente de carg@a= 1 mA, la corriente del diodo
Zener disminuira en 1 mA. El cambio correspondiemtéa tension del Zener se encuentra con

DJy= 1, .Df
DV, = 20 .(-10°) = -20mV

Por lo tanto, la regulacién de carga es
Regulacion de carga = -0/ /mA

d) Cuando esta conectada una resistencia de carga KW de la manera descriptda corriente de carga sera
aproximadamente 6,8 V / 2W= 3,4 mA. Por lo tanto, el cambio en la corried& Zener serd; = -3,4 mA y el
cambio correspondiente en la tension del Zenetgjeotle salida) sera

DJ/y= 1, .Df
D/, = 20.(-3,4.16) = -68mV

Sin embargo, este calculo es aproximado, porquéeaghicambio en la corriente Una estimacién mas exacta 8¢, se
obtendra al analizar el circuito de la figura 2032El resultado de este andlisis 88, = -70 mV.

e) UnaR_de 0,5 KNWtomaria una corriente de carga de 6,8/ 500 & mh2,. Esto no es posible porque la corridngee se
proporciona a través dees de solo 6,4 mA (pakd = 10 V). Por lo tanto, el Zener debe estar alecdEh este casw,
determina con el divisor de tension formado Roy R [figura 2.32.a)]

=10—— =5V
05 + 05

Debido a que esta tension es menor que la de eugéliZener, el diodo ya no esta operando en larrefp ruptura.

f) Para que el Zener este en el limite de la reg@nmupturd; =1,x = 0,2 mA yV; = Vzx = 6,7 V. En este punto la
menor corriente alimentada a travésRIgel peor de los casos) es (9 — 6,7) / 500 = 4,6 m#ér lo tanto, la corriente de
carga es 4,6 — 0,2 = 4,4 mA. El valor correspaméieleR_es

R = 6,7/(4,4.18)=1,5KW
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2.5.3 Efectos de la temperatura

La dependencia que presenta el voltaje de Zenér, en relacidn con la temperatura se especifica st0
coeficiente de temperatura TC , temco (temperature coeficient), como suele conocérgese expresa cominmente en
mV/°C. El valor de TC depende de la tension de Zeramma pin determinado diodo el TC varia con la coreieste
operacion. Los diodos Zener cdfy menores a unos 5 V muestran un TC negativoofParmarte, los Zener con tensiones
mas elevadas muestran uno positivo. Es posible loaeeel TC de un diodo Zener sea cero corMyn de unos 5V, si se
opera el diodo a una corriente especificada. @gaita comun para obtener una tensién de referennidajo coeficiente
de temperatura consiste en conectar en serie do diener con un coeficiente de temperatura positavanos 2 mVC y
otro en conduccién directa. Como este ultimo tiana cafda de tensién de0;7 V y un TC de unos -2 m@, la
combinacion en serie proporcionara una tensiof\Mde + 0,7 V) con un TC cercano a cero.

EJERCICIOS

2.16 Un diodo Zener con tension nominal de 10 V a rh@ tiene una resistencia incremental deV80Que tension
esperaria si la corriente del diodo se reducenatied? Y si se duplica? Cual es el valoMagen el modelo del
Zener?
Resp. 9,75V ; 105V; 9,5V
D2.17 Un diodo Zener muestra una tension cors@ab,6 V para corrientes mas de cinco veces nesigpie la de codo.
Se ha especificado qug habra de ser de 1 mA. El Zener se usara enefiaide un regulador en paralelo ali-
Mentado con una fuente de 15 V. Laiente de carga varia entre 0 y 15 mA. Encuentrealior adecuado para el
resistoR . Cudl es la disipacion méxima de potencia delaitener?
Resp. 470W; 112 mW
2.17 Un regulador en paralelo utiliza un diodo Zener tsion de referencia de 5,1 V a una corrientg0d®A y cuya
resistencia incremental ed/7El diodo se alimenta con una fuente de tensidnimal de 15 V a través de un
resistor de 200. Cudl es la tension de salida sin carga? Enculgmegulaciones de linea y de carga.
Resp.5,1V; 33,8 mV/V ; -7 mV/mA.

2.5.4 Comentario final

A pesar de que son simples y Utiles, los diodoseZban perdido gran parte de su popularidad es swientes.
Han sido virtualmente reemplazados con circuittésgirados reguladores de disefio especial que nedizegulacion de
tension de manera mas efectiva y con mayor fleséail.

2.6 CIRCUITOS RECTIFICADORES

Una de las aplicaciones mas importantes de losodiags el disefio de circuitos rectificadores. Undalio
rectificador representa un bloque de construccienaal de las fuentes de alimentacion de CC ratpsemara la
alimentacion de la mayoria de los equipamientastirégicos.

Efectivamente, la mayoria de los circuitos o d##fivos electrénicos requieren una fuente de dagrgra su
funcionamiento y solo algunas veces dicha fuentendegia es directamente la red de energia urid@n22Q V - 50 Hz. en
nuestro pais), ya que como se vio hasta aqui, y@mparte de los componentes activos necesitareatanse con energia
eléctrica con forma de sefial continua, tal comarecpara satisfacer los requisitos de polarizagidn,ejemplo, lo que da
lugar a la necesidad de utilizar otros dispositipasg proveerlas que son las llamadas fuentesrderahcion, que en una
primera parte se estudian en la presente seccion.

Existen diversos tipos o configuraciones circegaton que se resuelven estas fuentes de alimamtaesde los
circuitos tradicionales mas simples hasta aquetiafiguraciones complejas generadas para satidfaceeveros requisitos
de algunos circuitos de carga, sin embargo parastetlas puede intentarse la misma definicion ctagoel circuito o
dispositivo electrénico que tiene como misién cativeina potencia eléctrica con forma de sefialalde (en general
proveniente de la red urbana o comercial de enet@édrica) en una potencia eléctrica con formaeaf@l continua sobre la
carga.
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El objetivo de la presente seccion es el estuditaliddo de las caracteristicas de las fuenteslicheraacion
tradicionales y de arquitectura sencilla de mamergpermitir su disefio y construccién, con la fihal de alimentar a
cualquiera de los circuitos amplificadores questedian en los restantes Capitulos.

En relacion con la arquitectura basica de estgpoditivos, la misma se representa en la figurd, 28diéndose
identificar sus diferentes bloques constitutivosideerdo con las funciones que cumplimenta cada uno

oW YYD

transformer |

Linea de CA Diode Filter Voltage | & | il
22050 Hz ) rectifier i regulator | | o
VA LLE ¢ . " |
| |
= ey
t !

Figura 2.33 Diagrama a blogues de una fuente de alimentacion de CC.

Transformador: Su funcién primaria es la de provesr aislacion de los bornes de la red (ya ques ggtsentan un
potencial con respecto a tierra) asi como adaptaal@ de tension de dicha fuente de energia printade red de 220
V (eficaces y con una cierta tolerancia) al valertension de C.C. requerido por la carga. Seciamdante resuelve la
adecuacion de los terminales de salida de dichatduge energia primaria a los correspondienteseati@da de los
Circuitos Rectificadores que se describen a coatidun;

Circuito Rectificador: Se trata de un circuito &li&o cuya funcién basica es convertir una formase@al con valor
medio nulo, tal como la senoidal o de corrienterali de 220 V - 50 Hz. y que provee la fuente @egéa primaria, en
una forma de sefial unidireccional (aunque no penfieente constante) con valor medio distinto de,derion esta

que se denomina comunmente “rectificacion”. Tal comeremos enseguida, existen distintas configunasicque

satisfacen este requisito. Por ahora solo irdemetar que en todas ellas se utilizan los diodosficadores o diodos
semiconductores”.

Dependiendo del tipo y los requerimientos de losuiios de carga, entre el circuito rectificadaglcircuito de carga
pueden disponerse los circuitos de filtrado o &iltrlos circuitos reguladores o Regulador, destisaa reducir el

contenido armonico de la energia eléctrica de aali rectificador y contribuir a que el valor @agién asociado a
dicha energia se mantenga invariable a pesar dal@siones de la carga y de la tensién de linea.

2.6.1 Caracteristicas de los circuitos rectificaates

Realizaremos a continuacion un estudio de lasctafaticas basicas de Fuentes de Alimentacion esltates
solamente compuestas por el Transformador y euir&Kectificador conectadas a circuitos de caegistivos puros, de
modo que en esta primera etapa no se consideraménos circuitos Filtro ni a los circuitos Regutaeds. Para que tal
andlisis sea simple seguidamente procederemos sidecar ciertas hipdtesis de idealizacién de lompmmentes
constitutivos de modo tal que los apartamientoseetds caracteristicas de tales componentes idealeslas que
corresponden a los reales seran consideradas rteedialelos o circuitos equivalentes en forma simaldos realizado
hasta el presente.

2.6.1.1. - Rectificador Monofasico de Media Onda:
La fuente de alimentacion integrada como antedddéeho, que responde a esta homenclatura sesegpaeen la

figura 2.34, en donde puede apreciarse la conaleda fuente de energia primaria “v”’ sobre el primdel transformador.
El secundario del transformador, en este casozeehi con un solo devanado y por tal motivo denadontambién
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secundario monofésico, se encuentra conectadoralitoi rectificador que consta, en este caso, de sn diodo
semiconductor conectado en serie con dicho seconglaon la carga R.

Un transformador real puede ser estudiado comelamento de comportamiento ideal al que se le agre@grtos
componentes representativos de las caracteristit@®mportamiento real que se separan del ideahgponentes de error.
Por ejemplo las pérdidas de potencia que tienear lag un transformador real y que generalmenteigetiican a través
del Rendimiento o Eficiencia de la transformaci@tonocen dos efectos diferentes; las perdidas lelereo o nicleo del
transformador y las originadas por las resistermiesicas del alambre de cobre con que se realimaddvanados primario
y secundario. En este estudio y por su trascenalesolo tendremos en cuenta mediante componentesroiea las
resistencias de los devanados, mientras que ld&lpéren el hierro se integraran en el conjuntpétdidas de la fuente
para dar lugar al rendimiento de la misma.

T . Tideal Rpep

) e ; ®
1 =
-

als Ns Np g Mo

£ R -
C@Vm g
- -
-
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VRN . SNE .

(a) (b)

Figura 2.34 a) Circuito rectificador de media onda con carga resistiva. b) Modelo equivalente del transformador.

Tal como puede comprobarse en la figura 2.34y m; son respectivamente el nimero de vueltas derfolaanientos
primario y secundario del transformador. En consecia suponiendo un factor de acoplamiento unijtaeola consideracion de
que los flujos electromagnéticos de ambos devandelosn ser iguales y dado que éstos resultan miopates a dicho nimero
de vueltas y a la corriente que atraviesa a tatefiamientos es posible plantear que:

19 l)rimario Vsecundario
n.h=n.k%k por lo que n = = = llamada relacion de trangfitacion (2.56)

5' Lecundario Vprimario

Siendo R la resistencia de carga conectada sobre el sagarael transformador, la impedancia de entrada bajas
frecuencias resistencia de entrada de dicho tranaftor esta vinculada con dicha resistencia deacsggun la relacion:

Vprimario \éecundario B
Ry = = = ydeigual manera: R=1f . R (2.57)

!Jrimario ﬁ . |secundario ﬁ

en donde R es la resistencia conectada sobre el arrollamierinario del transformador.

Si en la expresion (2.57) consideramos a la ersig del arrollamiento primarig rcomo resistencia conectada en el
circuito primario del transformador idealRentonces ésta se veré reflejada a la salidsegehdario con un valor (n ). En
consecuencia, teniendo en cuenta simultdneamédatesistencia ohmica del devanado secundaripara un transformador real
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y simplificado segln lo antedicho, es posible mealuna representacion mediante un transformadat & que en serie con su
secundario le conectamos como componente de elaoeaistencia total de perdidas de ambos arr@iaos:

Ree = I + 1T . 1y (2.58)
tal como se muestra en la figura 2.34.b).

De la misma manera un diodo semiconductor regacigaracteristicas fueron analizadas en el imiei@sta seccion,
atento a que las tensiones de umbral),(Vson siempre despreciables frente a los valcegemsion a que son sometidos en los
circuito rectificadores, puede ser representadoianésl la conexion serie de un diodo ideal con wesstencia de valor R
promedio de las resistencias estaticas que preskdiado real en la regién de operacion como fieatior, es decir muy por
encima de la tensién de umbral.

En consecuencia, introduciéndose estas hipétessintplificacion, el estudio de la fuente de alitaeidn basada en el
circuito rectificador de media onda del la figur842a) puede ser realizado mediante el circuitdvatgnte aproximado con
componentes ideales que se indica en la figura 2n8%ndose que todos los componentes de apantantele error pueden ser
integrados en una sola resistencia conectadasatwhdario y en serie con la carga, de valor:

R=R +r+1f.m (2.59)
En este circuito, la tensién del secundario dangformador, que llamamos, wosee una forma de sefial

aproximadamente senoidal impuesta por el genedsltemsion ideal “v”, conectado sobre el primarigue simboliza a la red de

energia urbana, y en consecuencia se expresa niagamente mediante:
v =1,41.\{ .sent)

| .
R T D ° con el valor eficaz:

L M =n.V =n .220V
+
m A y
P 4= w=2p.f= 628.50 = 314 (1/s)
g \/ \/ R Ve En valor maximo de la corriente que
o 0 L circula por el secundario del transforma-
J

dor (lmay), por el diodo @yax) Y por la
carga }v €es:

1,41 .\

K loM R = kMAX (260)
(Rr + R)

y tiene una forma de sefial bien conocida
como una senoidal rectificada de media
Figura 2.35 Circuito equivalente aproximado del rectificador de onda, tal como se representa en la figura
media nnda con carna resistiva 2.36

El valor caracteristicq, | también sefalizado en la grafica de la figur& &8 corresponde con la definicion de Valor
Medio o de Componente Continua de la corrienteagratga y coincidente con la del diodel) y de acuerdo con el llamado
factor de forma de dicha sefial resulta ser:

lo = kay = - y sobre la carga V=l.R = - Y e representa el

Valor Medio o de C.C. de la tension sobre la caogeea la variable que es de sumo interés en taefuke alimentacion y que en
este circuito resulta ser:
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Vo = 045, . oo (261)

comprobandose que salvo en el caso en que la
fuente se encuentre levemente cargada y R sea
grande (R >> R), la tensién de salida de la
fuente de alimentacion sobre la carga depen&% M
de la carga, configurando ello una caracteristica
de limitada Regulacién de Carga.

Por otra parte, para la misma forma de
sefial de la figura 2.36 y por medio de |
definicion del factor de cresta, se pued oef
determinar que el Valor Eficaz de esta corriente

en el diodo (drms) Y €n la carga (,df) resulta IO
I 0 180 360 540 720 300 =WJC -
Ioef - Tttt - ‘:RMS
2

Figura 2.36 Forma de sefial de la corriente en el rectificador
de media onda con carga resistiva.

por lo que el valor eficaz de la tension sobreal@a resultara:

Voet = het - R = =----—- . R y teniendo en ct&e(®.60.) y (2.61.) :

Voet = 0,707 . Y . =-mmmmmmmmee 0 también: Vo = 1,57 . ¥ (2.62)

Asimismo, dado que para la tension sobre la caegeonserva la misma forma de sefial de la corremie misma y
representada en la figura VI.5. el valor maximdadension sobre la carga es:

Vow = 314 . ¥ = 1,41, Y . -wooeeeems (2.63)

En lo que precede se obtuvieron relaciones eosr@dlores caracteristicos de corrientes y tensienda carga y sobre
los diodos cuando se encuentran en conduccidmyi@gtor ahora realizar lo propio para estudialesempefio del secundario del
transformador, es decir, a partir de (2.62) laiensficaz del secundario del transformador resulta

Vi =222 .1 + - ) -V (2.62))
y por tratarse de secundario con una sola faseaireuito rectificador que comprende una sola rdmaprriente eficaz en dicho
secundario es la misma que atraviesa al dioda@jodase drena por la carga, por lo tanto:

L= 1,57 .4 (2.64)

Finalmente la potencia eléctrica que se debe d&pen el secundario del transformador, tambiéndtia Volt-Ampere
del Secundario resultara:
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VAS=V . | =222 . (1 + - ). V. 157 .4 =348 . (1 + - Y V. b (2.65)

indicandonos esta ultima que, en el mejor de lssxgR >> R) por cada Watt de consumo de C.C. en la cardalse disponer
de un transformador con una capacidad de potergcisudcircuito secundario de 3,5 Watt representaiidouna muy baja
Utilizacién.

2.6.1.2. — Circuitos Rectificadores de Onda Conaplet

Las dos configuraciones que producen una rectibobalamada de onda completa ya que aprovechanick c
“completo” de la sefial senoidal se indican enigrés 2.37 y 2.38 Para ambos circuitos la caeiem la carga,i adopta una
forma de sefial tal como se representa en la figld@® en donde nuevamente el valor maximo o de gécta misma, continua
siendo el indicado en la expresion (2.60) con li@alaclaracion de que en el circuito Bifasico deddMeOnda de la figura 2.37
ello requiere una exacta simetria entre los dosaratbvanados secundarios y entre ambos diodostraseque en el circuito
Puente o Monofasico de Onda Completa de la figuB8 2l haber siempre dos diodos en serie conduzisedtiene una
resistencia Run tanto superior.

Figura 2.37 Rectificador Bifasico de media onda con Figura 2.38  Rectificador Monofésico de onda
carga resistiva (o con secundario con derivacion central). completa con carga resistiva (o tipo puente).
Ao

0 180 360 540 720 200 =Wt )

Figura 2.39 Forma de sefial de la corriente en la
carga de los rectificadores de onda completa.
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Para ambos circuitos y atento los distintos valale factores de forma y de cresta de la sefisdseptada en la figura
2.39 comparados con los correspondientes al dgueaf2.36, al aplicar las mismas definicionesadedorrientes y tensiones en la
carga se obtiene:

-El valor maximo de la corriente en la carga, cajnedo dicho: ol = —mmmmmmmmmeeee- = kmax (2.60)
-El valor medio o de Componente de Contineala corriente en la carga, dado el factor dedode la sefial
rectificada de onda completa, es ahora:

2 du 2,82 R
R ylatension sobrelacarga \, =1, . R = VY. 0 sea

p p R+ R

Vo = 0,90. Y . -memmemmeee- (2.66)

-El valor eficaz de la corriente en la carga, deldactor de cresta de la sefial rectificada de codapleta resulta:

dwm
Ioef = s
1,41
por lo que el valor eficaz de la tension sobreal@a resultara:
bw
Voet = loet - R = ==-—--- . R y teniendo en ctee(R.60) :
1,41
R
Vot = VL . - o también: V¢ = 1,11 . (2.67)
R+ R

-Dado el valor maximo de la corriente expresadoa¢2.60) y la relacion entre C.C. y valor efickt secundario del
transformador (ecuacién 2.66) el valor maximoal&hsion en la carga es:

VAV IV ROV A — = 157 .Y (2.68)

Por su parte atento a que en ambos circuitodicackbres se tienen dos ramas, integradas pol DD, en el circuito
bifasico de media onda de la figura 2.37 y commsegor Q y D, en seriey B y D, también en serie en el circuito monofasico
de onda completa de la figura 2.38, y dado quevddasres medios o de componente de continua se slineahmente, por los
diodos rectificadores la componente de continul derriente es la mitad de la que se tiene emrgac En cambio debido a que
los valores eficaces se suman cuadraticamente,savalbares caracteristicos de la corriente en lodadi rectificadores resultan:

lkav = 0,5.) e s = 0,785 . 4 mientras que el valor maximo repetitivo kyax = 1,57 . {

Finalmente en el secundario del transformadoersdrén las siguientes relaciones

- El valor eficaz de la tension en cada rama o da$secundario del transformador, a partir detaeion (2.60) es :
R
V=111 . (1 + - ) .Y (2.60'.)

-En cuanto al valor eficaz de la corriente en cemlaa o0 fase del secundario del transformador seiamx realizar una
diferenciacion entre el circuito bifasico y el médmico ya que mientras que en el bifasico de medda de la figura 2.37 por
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cada arrollamiento secundario debe circular unaiesde capaz de mantener el valor eficaz de laiergg por una rama del
circuito rectificador, en el tipo puente de la figl2.38 por su Unico arrollamiento secundario dgtmilar una corriente eficaz
suficiente como para mantener el valor eficaz amtaente por las dos ramas del circuito rectidfara Asi:

EN EL CIRCUITO BIFASICO DE MEDIA ONDA
CON TRANSFORMADOR CON PUNTO MEDIO : | I= lgrus= 0,785 . { (2.69)

por lo que la potencia o voltamperiossiglundario, es decir de los dos arrollamientosnekssios:
VAs=2.YV.lIL =2.211.(1 + - )./. 0,785 . =174 . (1 + ---—--- ) Y. b (2.70)

EN EL CIRCUITO MONOFASICO DE ONDA COMPLETA
O RECTIFICADOR TIPO PUENTE:

b= (emé + lems) = 1,11 . (2.71)

y en consecuencia

R
VAs= \[.IL = 1,11.(1 + - ).Y. 111 .4 =123 . (1 + - ) Yl (2.72)
R

2.6.1.3.Factor de ondulacion - circuitos filtro:

Al observar las formas de sefal de la corrientéaerarga o bien la de la tension sobre esta Ultpaea los tres
circuitos analizados, se deduce que los mismouumplen con la mision asignada a las fuentes desatiacion ya que no
se obtiene una forma de sefial continua sino quessotonsigue que la corriente en la carga se#pdealnidireccional pero
pulsante. Dichos pulsos fluyen en la carga con mayanenor frecuencia de repeticion segln se trateictuitos
rectificadores de onda completa o de media ondpentivamente. Se dice entonces que la energf@icdéentregada a la
carga posee cierta cantidad dendulacion” o “riple”, o en otras palabras, que en la carga, ademéaeragse la
componente continua existen otras componenteshlesian el tiempo.

Tal hecho se ve reflejado si se expresa a ladesedia las figuras 2.36 y 2.39 que correspondercarriente en la
carga, segun la serie de FOURIER:

1 1 2 cos(2wt)
Rectificacion de mediaonda: o * loy . [ - + - . sen (wt) + (- ----- ) +oiee, ]
p 2 p 3
(@) (b)
2 4
Rectificacion de onda completa: o F loy . [ - - --—--- . sen (2wt) + ......... ]
p p
@) (b)

En ambas expresiones los términos (a) representancomponente continua que es la que interesestrs
dispositivos, mientras que los demas términos septan a la ONDULACION. Para ambas expresionese das
componentes variables en el tiempo, los términdsrébultan ser el 40 al 50 % del total del contenaiménico u
ONDULACION. Por ello con muy buena aproximacion geiesuponerse a este termino (b) como el representi las
componentes variables u ondulacién. Analizandoadtéhmino se ve que en el rectificador monofadieanedia onda, la
frecuencia de la ondulaciéon (Fr) resulta ser cdiacie con la frecuencia de la red (F), mientras egneambas
configuraciones de onda completa se tiene queZrE.

En algunas aplicaciones, por asi tolerarlo la aarp resulta inconveniente la presencia de lascimeadas
componentes u ondulacién, tal el caso de un cargddobaterias, mientras que en otras aplicacicaksamo la
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alimentacion a nuestros circuitos amplificadorepresencia de tales componentes es altamente jp&jugor lo que
aparece la necesidad de utilizar los circuitos ROT

Antes de iniciar el estudio de estos nuevos compis de circuito de las fuentes de alimentacidwermgamos
gue su funcién se vera tanto mas facilitada cuanstgor sea la separacion de frecuencias entre layGafrecuencia de la
componente fundamental del contenido arménico@uémrcia de ondulacion (Fr). Se deduce entoncesni@ja que en este
sentido presentan los circuitos rectificadoresritaccompleta frente a los de media onda.

A los efectos de cuantificar el contenido de congmbes variables en la corriente o de la tensidlia earga, para
las fuentes de alimentacion se define el llamad6 FAR DE ONDULACION o RIPLE segin la siguiente exgid@:

VALOR EFICAZ DE LAS COMPONHNS VARIABLES

VALOR MEDIO O DE C.C.

particularizando:

endonde b Y Vet SON los valores eficaces de solo las componeatébles, excluida la componente continua o valor
medio | o V,.

Entonces: 1 s

oot = [ ==----- . G- 1) . dwtP® = (e? - 12)°®  con lo que reemplazando &n
2p 0

(2.73)

Reemplazando los valores eficaces en funciongdeelaciones ya obtenidas para cada tipo de watifin:

EN EL CIRCUITO MONOFASICO DE MEDIA ONDA
CON TRANSFORMADOR segun (2.62) V= 1,57 . ¥ por lo que:

G =[(1,57f - 1/° = 121 %

EN EL CIRCUITO MONOFASICO DE ONDA COMPLETA
O EN EL BIFASICO DE MEDIA ONDA segln (2.67) o¥= 1,11 .\  por lo que:

G =482 %

Los valores obtenidos precedentemente indicarpquee el circuito monofasico de media onda el vafaaz del
total de las componentes variables es superiorlaj@dmponente de continua de salida, por lo querelito resulta
relativamente malo para convertir energia de Onfereergia de C.C.

Ademas se aprecia que, al menos tedricamenteisie ekferencia entre el circuito bifasico y el médsico que
rectifican onda completa (las componentes variabigsvalen solo al 48 % de la C.C.) sin embargovieoe aclarar que
ello es asi si las condiciones de simetria en arlvositos es perfecta, lo que equivale a considgue en el caso del
circuito puente los cuatro diodos son idénticosayapel bifasico de media onda que ademés de idehtlé diodos la
derivacion central del secundario del transformalilcida al mismo en dos partes exactamente iguales.

De lo contrario aparece una diferencia de ampléntte un semiciclo y otro que equivale a un cddtenle
componentes variables de frecuencia coincidentdaoaed y por lo tanto el factor de ondulacion sapa valor de 48 %
antes visto.
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Como quedd dicho precedentemente, la necesidaisaénuir el factor de ondulacion requiere la mtkion de
filtros. La expresion mas simple de un filtro catsien un condensador conectado en paralelo coargm o bien la
conexion serie de un inductor o la combinaciénmbas componentes en dichas configuraciones, @cestos que seran
estudiados mas adelante.

2.6.1.4. - Tension inversa de pico

Se denomina asi al valor maximo de tensién que deportar el o los diodos rectificadores cuamslconducen,
valor éste que, como veremos, depende del cirgeittificador utilizado, del valor de la tensién dmlcundario del
transformador y algunas veces, del tipo de cargaeatada. Se trata de un nuevo parametro que esarer analizar ya
gue como es sabido, en las caracteristicas indets#iodo pueden registrarse los efectos de ruptanealancha en la union
con su consecuente destruccion.

Analizaremos en consecuencia la T.P.l. (tensidée pito inversa) que imponen cada uno de los cosuit
rectificadores recién vistos:

En el circuito monoféasico de media onda de la figu35, cuando la tensidn del secundario del toamsfdor se hace
negativa, toda la tension disponible en dicho se#atia y a través de la carga, se encuentra aplisadae el diodo
rectificador. En el caso de carga resistiva el méxvalor de esta tension es (1,41 .)Vpor lo que para este circuito y
dependiendo del tipo de carga, en las peores dondg; el diodo debe poder soportar una T.P.l.rglaeionada con
la tensién continua sobre la carga es:

p
TPIL=141 . V=141 . - .Y y por lo tanto TP.I =314 ,V

En el circuito rectificador bifasico de media onda la figura 2.37, al ser positiva la tensién detundario del
transformador se encuentra Eerrado mientras que,Dpermanece abierto. Entonces el catodo gdeeBibe , a través
de D, (cerrado) , el potencial correspondiente a la fasenmedio devanado superior del secundario destoamador y
por otro lado al &nodo de, [k llega el potencial del otro medio devanadosgeundario del transformador. Vale decir
gue en total e independientemente de la carga @aandlisis de la T.P.l. se recorre una malla muéncluye a la
carga), la tension aplicada entre electrodos @eladgue no conducees T.P.l.=2 . 1,41¥2,82 \ , porlo que
en las peores condiciones los diodos que integstn @rcuito rectificador deberan poder soportaa polarizacion
inversa con un pico maximo de:

TP.I =282 ..V yrecordandoque ,\= 0.90 ¥ resulta T.P.l. = 3,14 .,V

Es decir que tiene el mismo valor que ecireliito monofasico de media onda pero la difei@ es que no depende

del tipo de carga.

Por dltimo para el circuito tipo puente de la fg2.38, considerando a su vez una tensién delndado del
transformador positiva, los diodos, B D, se encontraran conduciendo, mientras ggieyD D, se comportan como
circuitos abiertos y dispuestos en paralelo ertyecen el Unico devanado secundario que dispoteeciuito, por lo
gue con independencia del circuito de carga, soéda uno de ellos cuando permanecen abiertos ag@ksa una
tension cuyo valor maximo es:

T.PI =141 ..V yrecordandoque .\ 0.90 VY resulta T.P.l. = 1,57 .,V
vale decir que resulta la mitad del valoe ge observa en el circuito bifasico de media onda
Esta constituye una nueva ventaja de este cirgeittficador de onda completa frente al que raguioble

devanado secundario, lo cual lo hace especialnagficable para fuentes de altas tensiones a badiedies rectificadores
semiconductores en donde los valores de T.P.Iragisten estos elementos no es ilimitada.
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2.6.1.5.- Grado de utilizacién del transformador

Uno de los componentes de mayor peso econdmimo pgr su conformacién fisica demanda un gran
espacio o volumen y que impone el peso total dedate de alimentacion es el transformador. Sednga la funcion que
cumple dicho componente en la fuente de alimemadiéremos seguidamente la medida en que cadaaitus @ircuitos
rectificadores analizados aprovecha tales recudsmsandados por el transformador y para tal fin idenaremos el
llamado Factor de Utilizacion.

Dicho factor de utilizacién medido en el secunuldel transformador se define como:
F.U.s (%) = -------mmmmm- . 100 (2.74)

La aplicacion de esta definicién a los tres ctamuirectificadores analizados que requiere la pm@cion de las
relaciones que establecen las ecuaciones (2.680) (¥ (2.72) arroja los siguientes resultadasestonsidera R >>R

MONOFASICO DE MEDIA ONDA :

Esto significa que en este circuito rectificadoto se esta aprovechando menos del 30 % de |lzidagade
manejo de potencia con que debe dimensionarsansiformador.

A esto se suma el hecho de que en este circaiitg £n el primario como en el secundario del foansador la
corriente que circula lo hace con una forma dels#gitipo pulsante, tal como la representada diglaa 2.36, y por lo
tanto con una componente de continua que produet eaicleo de hierro una magnetizacién permaneeserdbocando
ello en la necesidad de un sobre dimensionamienthatho nucleo.

BIFASICO DE MEDIA ONDA (Transformador con punto niey:

En este circuito rectificador ya se esta aprogedb un 57 % de la capacidad de manejo de poteocigue debe
dimensionarse el transformador. Asimismo si biencada medio devanado secundario del transformadmrriente que
circula lo hace con una forma de sefal del tipsgnte, tal como la representada en la figura 28%ecir con una
componente de continua que produce en el nlcldoede® una magnetizacién permanente, ahora la fatnsefial de la
corriente que circula por el devanado primario esfatma de sefial senoidal acarreando ello la rimesie un sobre
dimensionamiento inferior en la construccién déndinicleo comparando con el circuito monofasicesdescripto.

MONOFASICO DE ONDA COMPLETA (Tipo puente) :

Este valor representa una nueva ventaja de estétai rectificador con respecto al circuito biasde media onda
y respecto también al monofasico de media ondaugaimplica que a igual potencia de C.C. en la cé¥ga. |, ) se
requerira el transformador mas pequefio y de meeso p costo debido a que de su capacidad de mdegjotencia o
potencia de disefio, se esta aprovechando mas @&® @. Asimismo dado que la corriente que circula @mbos
devanados (primario y secundario) lo hace con armad de sefial senoidal, y por lo tanto sin compiende continua, no



85

se produce en el nicleo de hierro una magnetizgmémanente, no debiendo contemplarse sobre diomemsiento por
dicha razon.

2.6.2 Circuitos rectificadores con cargas reactivas

Quedo demostrado ya la necesidad de anteponercarda, después del circuito rectificador, un diccgue
contribuya a eliminar las componentes alternasadersion sobre la carga, de modo de disminuiaabf de ondulacion
G Asimismo se ha mencionado que tales circuitcabast constituidos en general por inductores er géicapacitores en
paralelo o derivacién con la carga. En este trapqjara esta nueva configuracién, especialmentelpa filtros a base de
capacitor en derivacion resulta imprescindibleizaalnuevamente un estudio de comportamiento deorqad a la par de

comprender su principio de funcionamiento ello pgxraceptar la utilizacién de dbacos o curvas @ueldican las tareas
de proyecto.

Previo a ello y solo con fines conceptuales caraigmos el circuito de la figura 2.40. En formaegel puede
afirmarse que a los conceptos del funcionamientestie circuito rectificador de media onda se agedgaa la propiedad
basica de la inductancia L de oponerse a las vanes de la corriente que la atraviesa. Para mayuoplicidad
supondremos que tantor Romo la resistencia propia u ohmica del inductosdan despreciables. Asi la ecuacién
diferencial que determina la corriente en el ciwdurante el intervalo en que el diodo conduce es:

V=L . + R .i=141.\V. sen \{) (2.75)

iR
141
wh
L _r Y
v 0.8 + ) =1
o6t ||\
044 [ |\
1=5
0,2 / “‘\‘ =10 |
(a) 0 180
(b)

Figura 2.40 a) Rectificador monofasico de media onda cargado con una inductancia como filtro. b)
forma de sefial de la tension sobre la carga para distintos valores de inductancia de filtro

Resolviendo esta ecuacién y expresando su resudtadorma gréafica tomando como pardmetro ajustablie
relacion entre la reactancia inductiva y la resisie de carga {{. L) / R] se llega a la familia de curvas grafigacen la

figura 2.40.) en la que se representa el produgte i . R, normalizado respecto del valor maxineola tensién en el
secundario del transformador.
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Se aprecia en estas graficas que a medida erl gaedel pardmetro aumenta, es decir cuanto meyel! valor
de la inductancia de L, disminuye la ondulaciérrpp@multaneamente baja el valor medio o de C.dadension en la
carga. Ademas puede comprobarse que la presericiaddetor L hace incrementar el periodo durantewsl el diodo
conduce, a expensas de disminuir aquel en el queapece abierto.

Debido a que aun para los circuitos rectificadoeesnda completa, la necesidad de reducir elfaet@ndulacién
impone la utilizacién de inductores de muy altoovade inductancia que se traduce en incrementoodos; peso y
volumen (ya que su constitucion fisica es similda a@e los transformadores), sumado al hecho ddagqueduccion del
valor medio o de C.C. se traduce en un pobre raedio este tipo de filtro practicamente no esaado en las fuentes de
alimentacion sencillas.

2.6.3 Rectificadores con filtro de entrada a caaor

El método mas usual para disminuir la ondulacidmaesalida de un rectificador consiste en el ergtaento de
un condensador conectado en paralelo con la ctaigepmo ilustra el circuito de la figura 2.41.E).funcionamiento en
este caso se verd influenciado por la caractaistie que todo condensador almacena carga durargerieldo de
circulacién de corriente por el diodo presentaadtre sus extremos una tension proporcional a diehga almacenada,
que tiende a mantener durante el periodo en gqdm@b no conduce. En otras palabras el funcionamise basa en el
principio fundamental de que un condensador sesmpague la tensién entre sus extremos varie brgstam

Supongamos en principio quetr R 0 vy que la salida de la fuente se encuentiecuito abierto (R = infinito).
Si analizamos el comportamiento del circuito desde0 a medida que se va desarrollando el prouarto de ciclo, dado
gue el condensador C estaba descargado y no $iatereia serie en el circuito, el diodo D condyae establece una
corriente i =4 (que cierra a través del diodo y de dicho conaldmy. Debido a esta corriente el conndensador ¥a se
cargando y al llegar la tensidon del secundariotdeisformador, a su valor maximo (1,41 . ¥, el nivel de carga
almacenada es tal que la diferencia de potencial spi desarrolla entre sus terminales también acamnz valor
practicamente igual al valor maximo de la tensiéhsécundario del transformador 1,41,.V

(&
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Figura 2.41 a) Rectificador monofasico de media onda cargado con un capacitor en derivacién
como filtro. b) formas de sefial de las tensiones para el caso ideal en que Rr =0 y R infinito
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A partir de ese instante en que= 90 ° y ya que C no tiene asociado ningun itwale descarga (R= 0 y R=
infinito) el mismo mantiene permanentemente su a&aygconsecuentemente también el valor de tensidre exsus
terminales. En el siguiente cuarto de ciclo, esrddesdewt = 90 © hastawt = 180 ° la tension del secundario del
transformador comienza a bajar haciéndose inferilar debida a la carga del condensador. La difexete potencial en
extremos del diodo fv= W - V) a partir de dicho instante de tiempo se hacetivegg el diodo se pasa a polarizar en
forma inversa interrumpiéndose la corriente enrelito.

La situacion descripta se representa graficamemta figura 2.41.b) en donde se puede observapapgetiempos
posteriores a aquel en que el condensador C adgliemaxima cargavt > 90°) , ésta se mantiene y por lo tanto también
la tensién de salida,v por lo que la polarizacion del diodo siempreusigiversa y el mismo nunca mas vuelve a conducir.

Particularmente en el semiciclo siguiente, esrdparawt comprendido entre 180° y 360° la tensién del
secundario del transformador se hace negativaopgpué pasa a reforzar la polarizacién inversa idelod de modo tal que
cuando en dicho secundario se produce el maximor vedgativo de la tension es cuando se hace peetemhaxima
tension inversa en el diodo que en consecuenailtaeser:

TPIL=2.141.V=282.V (2.76)
es decir doble de la que se registra en este nigmato rectificador cuando la carga es resistivea.

Este andlisis aunque irreal, dadas las condicidaédealizacion impuestas{(R= 0 y R = infinito), nos permite
sin embargo deducir los efectos que produce laepoés del condensador como filtro, esto es, disonmudel factor de
ondulacién, incremento en el nivel de la componefgecontinua de la tensién de salida, disminuciéhpériodo de
circulacién de corriente por el diodo y duplicacamla T.P.l. en el caso del circuito rectificadermedia onda, ya que en
éste dicha caracteristica depende del tipo de carga

Es decir visto el efecto global puede concluirse gl condensador en paralelo a la carga como,fittiejora las
caracteristicas de las variables eléctricas delsdento de vista de la salida de la fuente de alta@6n o de la carga, a
expensas de mayores exigencias para el funciontordeho de los diodos rectificadores. Todavia raése considera que
en el circuito estudiado, en el instante de endendie la fuente se registra un efecto transitoticate el cual el
condensador se comporta como un corto circuitogtaente por el diodo queda Unicamente limitadalp@resencia deR
. Es por este motivo que entre las especificacitipesas para los diodos rectificadores semicoratestse suela incluir el
dato de un valor maximo de corriente de picorepetitiva que llamaremos-hax Y que usualmente es superior al de pico
repetitivo y que hemos llamadgyhyx -

En un circuito real en el que tantg Bomo R toman valores finitos distintos de cermfenito como antes se
supuso, si el condensador no se encuentra conelgtactriente y la tensiéon en la carga siguen ummibn senoidal
durante el periodo de conduccion del diodo. Aluiratl condensador en paralelo con la carga, ésta sargando de modo
que la tensién en sus extremos sigue a la tengi@nttada aplicada cuando el diodo conduce, hastalor casi igual al
méaximo durante el primer semiciclo y asi el conddos almacena carga. Luego cuando la tensién deihdario del
transformador es menor a su valor maximo, la tensibel condensador la supera por lo que el dieqmsa a polarizar en
forma inversa y deja de conducir.

A partir de alli el condensador C se descargaglarente a través de la carga R (ya que el dio@biBrto impide
el otro sentido) hasta que nuevamente la tensibeedendario del transformador sobrepasa a lateggalde la carga del
condensador. El diodo se vuelve a polarizar direetde y el capacitor nuevamente recibe carga vuolage a repetir el
proceso antes descripto.

Analicemos mateméticamente ambos estados del:diodo

a) Conduccién del Diodo:

Despreciando la caida er Rcon D conduciendo la tensién del secundaridrdesformador aparece directamente
en la carga R. Por lo tanto la tensién sobre lamaisigue a la de entrada, es decir:
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vV, = 1,41 .V . sen )

pero durante que intervalo es aplicable esta eénatiLa respuesta a este interrogante nos proparéda fraccion de
tiempo durante la cual el diodo conduce.

El punto en donde el diodo D comienza a conduxildmaremospunto de umbral y aquel en que deja de
conducir se lo llamarpunto de corte .Entre ambos puntos la corriente en el circuitor@a®r expresada por la ecuacion
fasorial:

| :( ______ +jWC) L\ = [( _____ )2 + WZ CZ]O,S ) e}arctag\(vCR) VL (2_77)
R

entonces, considerando la forma de sefial seno&tal [y , con un valor maximo (1,41.Y, y llamando Y = arctag
(WCR) , el valor instantaneo (i) de esta corrienté:se

i=141.V. W C+ F% Y . senwt+Y) (2.78)

La ecuacién precedente nos indica que duranterggon de conduccion del diodo la corriente enrelito y por
lo tanto que lo atraviesa posee una forma de sefiaidal, desfasada respecto de la red y con on weximo que es tanto
mayor cuanto mayor se haga el valor del condensa@doPor otra parte, llamandw t, al punto de corte, como por
definicion en él la corriente i se anula, es pesgdantear que:

senvft, +Y ) =0 porloque wt, +Y = n.p con n cualquier niUmero entero e impar.

En el primer ciclo n = 1, en el segundo n = 3iysasesivamente, por lo que para el primer cidlpuato de corte
se produce en:

wt, = p - arctag\WCR) (2.79)

observandose que nuevamente a medida que el cawderts aumente, el punto de corte se hace muchpeti®fio que
p , vale decir que disminuye el periodo de condurcdé diodo.

b) Periodo de no conduccién del diodo:

Durante el intervalowt, - wt; ) del semiciclo siguiente al analizado precedestge, el diodo no conduce y el
capacitor se descarga a través de la carga cocomstante de tiempo C . R. Por ello la tensiosaliela ira disminuyendo
exponencialmente segln una expresion del tipo:

-(t-P/RC
Vo, = A . e

Para determinar el valor de partida o constange Alebe observar que el mismo es el resultadordéugto del
valor de la corriente i en el instanidppunto de corte) por la impedancia del paraleloR; es decir:

A=141.\ .sen\t,) y en consecuencia: -dMRC
w=141.\V .senm,) . e (2.80)

pudiéndose notar en este caso que la profundiddd daida exponencial es tanto menor cuanto mayal ealor de
capacidad del condensador C lo que esta indicandonayor disminucién del factor de ondulacién yinoremento en el
valor de la componente de continua de la tensiésatiga.
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Las gréficas representadas en la figura 2.422%%.c) corresponden a las expresiones (2.80).y8)%ale decir
gue representan a la corriente que se estableek @rtuito cuando el diodo conduce y a la tensdhre la carga y se
pueden identificar los puntos de umbral y de cpréeedentemente determinados.

Figura 2.42 b) formas de sefial de las tensiones en el rectificador de media onda con condensador
de filtro. c) formas de sefial de las corrientes en el diodo y en la carga para el caso CR >>T

Figura 2.43 Formas de sefial de las tensiones en el rectificador de onda completa con condensador
de filtro para el caso CR >> T
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La figura 2.43 muestra la tension de salida pheago del rectificador de onda completa, cuandersplea un
filtro por condensador en derivacion.

2.6.4 Disefo utilizando las curvas de Schade

A partir del estudio precedente y las graficasiltastes debe insistirse en que la corriente de mpetitivo que
deben soportar los diodos rectificadores dependa dapacidad del condensador de filtro asi conhmigtel de corriente
continua en la carga. Al aumentar el valor de gacaad del filtro para disminuir el factor de olaidn disminuye el
angulo de circulacion del diodo de modo que pasteser el nivel de corriente continua en la camgjaechecesariamente
incrementarse el valor de pico de la corrientetitpee en el diodo, que también se incrementa gidoe el consumo de
C.C. enlacarga.

Asimismo, el pico de corriente que se produceoakctarse el rectificador es grande para un coa@on carga
capacitiva, debido a que el condensador se hafleadgado, y a la salida del rectificador se produteortocircuito; la
corriente queda limitada solo por la resistenciges®; de la fuente de alimentacion. Es por ello queien hasta el
presente se considero en este trabajo que diclsterasa solo incluia a los componentes de ernoresentativos de las
perdidas en los bobinados del transformador ydestencia directa del diodo, en realidad la misetzeda adoptar un valor
de compromiso entre un valor minimo que mantengapso de corriente por debajo del nivel maxime gatisfaga las
exigencias de regulacion y de rendimiento del d@ioclEllo significa que en la practica dicha resistia puede ser en
ocasiones alcanzada mediante el agregado de storemn esa posicion del circuito.

Para el rectificador de onda completa el anafisi®s mas que una extensién simple del precedentapacitor
recibiria el aporte de energia para su carga etr@kemiciclo (entre 180 y 360 °) y en consecwelxiondulacion resulta
mucho menor a la par que para igual valor de cedpedas exigencias sobre el diodo, tanto en Idivela corriente de pico
repetitivo como de tension de pico inversa sonisegiivamente inferiores.

Las relaciones matematicas recién vistas fuerompliamente estudiadas y sus resultados representados
graficamente y se reconocen bajo la denominacid@uteas de SCHADE. Tales gréficos resultan sufteieente exactos
y permiten encarar proyectos de simples y pracfioastes de alimentacion, por supuesto, sin muptetensiones. En tal
sentido la figura 2.44 presenta el factor de cexddh como una funcién del produstcC.R y teniendo como parametro a
la relacién entre la resistencia serigyRa resistencia de carga R.

Por su parte las figuras 2.45. y 2.46. que seiyecl mas adelante, proporcionan la relacion deersion (\, /1.41.\ )
en funciéon nuevamente del produetdC.R y con el mismo parametro{R ) para los dos tipos de circuitos rectificadpia
primera para el monofésico de media oda y la restealidas para los circuitos bifasico de mediasopdnonofésico de onda
completa.

Mientras que en la figura 2.44 se obtiene un nmoni@mlor del productav.C.R. necesario para mantener el factor de
ondulacién por debajo del valor limite tolerado prcarga, para una buena regulacion debe selecs®rel valow.C.R en la
parte plana de las curvas de las figuras 2.456.2.4

Las figuras 2.47 y 2.48, agregadas méas adelapoetan un auxilio para el dimensionamiento detasentes que deben
soportar el o los diodos rectificadores ya querimgra de ellas representa la relacion entre er\eficaz y el valor medio de la
corriente por los mismos, otra vez en funcién detpctow.C.R y con la relacion (R'R ) como pardmetro, mientras que la
restante expresa la relacion entre el valor maxirde pico repetitivo y el valor medio como funcid®las mismas variables.

La utilizacion de dicha informacion gréafica lasdebiremos mediante la resolucion de un probleenprdyecto.

Supongamos tener necesidad de proyectar una fderdgkmentacién para +12 V a un régimen de cdegd00 mA y
con un factor de ondulacion no superior al 3 %pdiiéndose de dos tipos de transformadores uneemmdario monofasico y
dimensionado para una potencia de secundario &¢aty otro con secundario bifasico disefiado paraitad de dicha potencia
en el secundario.
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Figura 2.44 cCurvas de Schade: el factor de ondulacién en funcién de la capacidad del filtro

Figura 2.45 cCurvas de Schade: la relacién de
tensiones en media onda, en funcién de la capacidad
del filtro
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Figura 2.46 Curvas de Schade: la relacién de
tensiones en onda completa, en funciéon de la
capacidad del filtro

Figura 2.47 Curvas de Schade: la relacién de
corrientes eficaz y media en los diodos rectificadores
en funcion de la capacidad del filtro
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Los datos suministrados corresponden a la tensidtintia en la carga, es decig ¥ 12 V y a la corriente continua en la
misma, es decir,|= 0,3 A por lo que el requerimiento de potenciaCd€. de la carga equivale a algo menos de 5 Watt y
teniendo en cuenta los factores de utilizacion epi@osible conseguir con los circuitos rectificadoestudiados, se optara
por el proyecto de un circuito rectificador monafasde onda completa o tipo puente que requiesmgleo de 4 diodos
rectificadores en una disposicién como la indicawl#a figura 2.38.

Y 12V
Ante tales requerimientos, la resistencia de cqugase debe considerares: R = ------- =---- = 40 Ohm

o 0,3A

A continuacion se adopta el valor de la resisteseige R , para un primer calculo comprendido entre un &l%0) % de la
resistencia de carga R , es decir:
0,4 0Ohm < R< 4 Ohm

tomando R = 4 Ohm, la relacién resulta:

Con el valor del Factor de Ondulacion maximo talerg la relacion calculada en parrafo precedergeesamos al grafico de
la figura 2.44 y seleccionando la familia de corgag corresponde al circuito rectificador monofasie onda completa
determinamos el producto:

w.C.R = 20 I 1l (s Re T | R oS —— =159 . 10
6,28 .50 . 40

Eligiendo el valor comercial por excesas cercano se debe recalcular posteriormenteoedngiow.C.R
reingresando a las graficas de la fi@qudd para determinar la mejora en el factor de lawcifin respecto de lo
solicitado en el problema. En nuestrsoccon C = 1800nF se tendréa:

w.C.R = 314.1,8.3040 = 226 y G <3%
Operando ahora con la familia de curvas represeasate la relacion de conversion de la figura 2véfidas para el circuito

rectificador monofasico de onda completa, al ingresn el juego de valores w.C.R = 22,6 y {R) = 10 %, se obtiene
una relacion:

Vo \ 12 v
------------- = 0,76 ptr que Y = = =112V
141.V 1,41.0,76 1,0716
por lo que la relacién de transformaciéhelser:
Y 11,2
n= = = 0,0509
\Y 220

Por tratarse de un circuito rectificador compugsindos ramas con diodos rectificadores, el valediode la corriente por
cada rectificador resulta ser la mitad de la coreptade continua de la corriente en la carga. Aderoa el auxilio de la
familia de curvas de la figura 2.47 es posible obtda relacion entre el valor eficaz y dicho vameedio, para lo cual
ingresamos con la abscisa:

R’ FIRMS
2. w.C.R =452 y con el pardmet  ---------- =5% obteniendo = --------- =23
2.R FAv
b
en consecuencia con eavl = === =150 mA rms =2,3.0,15 = 345 mA
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A partir del gréfico de la figura 2.48 y con id@atiabscisa y pardmetro a los observados en larnde&eion del paso
precedente, puede obtener la relacién entre et waaimo de pico repetitivo y el valor medio detariente por los diodos:

R km
2.w.C.R =452 y con el paramet =~ ---------- =5% obteniendo  --------- =55
2.R Fhv
en consecuencia con ravl = 150 mA g =55.0,15 = 825 mA

La tension de pico inversa que deberan soportatitmos rectificadoreses  T.P.l. > 1,41¥ 1,41 .112=16V
por lo que dado su valor y por razonesegeigsdad tomaremos T.P.l. = 35 V

Considerando los valores de corriente de:
leav = 150 mA : rhvs = 345 mA y el = 825 mA yla TPl > 35V

se pasan a seleccionar los cuatro dicetmBicadores necesarios para este circuito, cob@rdose que no se
sobrepase el valor maximo de la corrieeteido no repetitiva calculada por la expresion:

1,41.V 15,6
lemax = = =39A
R 4

y si este Ultimo es inconvenientemente sdtdebe aumentar el valor de Rrehacer todos los célculos.

En nuestro caso seleccionamos a los diodos 1N4é€6ite otras cosas en razén de que contamos osneelinuestro stock o
existencia en depdsito y por que los mismos, derdoucon los datos que suministra MOTOROLA SEMICQNITORS,
tienen las siguientes caracteristicas limite deituramiento:

- Tension inversa de pico de trabajggy ) = 60V como méaximo.
- Valor medio de la corriente directa4(l ) =1 A con carga resistiva y a temperatura anteide hasta 75 °C.

- Valor maximo o de pico repetitivo de la corrienirecta @y ) =p . lrav = 3,14 A con carga resistiva o
inductiva.

- Valor méaximo de pico no repetitivo (1 ciclo) ldecorriente directa ) =30 A
gue como puede comprobarse supesaiequisitos resultantes de nuestro proyecto.

2.6.5 EIl Doblador de tension

En la figura 2.48.a) se muestra un circuito comspugor dos secciones en cascada: una seccidréjatk
tension, compuesta por los componenteg D, y un rectificador de media con filtro por condedwaformado por €y D..
Cuando al circuito descripto se lo excita con wereogle de amplitud )/ la seccion fijadora proporciona la onda de tensio
mostrada en la figura 2.48.b) suponiendo diodoaléde Observe que mientras los picos positivosidgté en cero volt, el
pico negativo alcanza —2.,\V Como respuesta a esta forma de onda, la seceddificadora proporciona a través del
condensador Quna tension negativa de CC de magnitud,.206mo la tension de salida es el doble del picerdemda, al
circuito se lo conoce como doblador de tensiortécaica se puede ampliar para que proporcionedieeside CC de salida
que sean multiplos mayores dg V

EJERCICIO

2.18 Si sobre el circuito conformado pog €D; se aplica una onda cuadrada de 10 V de valomd&tepico a pico
con una componente de continua de.-QuUd llegara a ser la componente de CC que se le meesada siguiente
seccién PC, del circuito de la figura 2.48.a) ?
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Figura 2.48 Doblador de tensién: a) circuito; b) forma de sefial de la tensién sobre el diodo D;.

2.7 TIPOS ESPECIALES DE DIODOS

En esta seccién se analizaran brevemente algyussaspeciales de diodos.
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2.7.1 El diodo de barrera Schottky (SBD)

El diodo de barrera Schottky (SBD, Schottky-BarbB#&de)se forma al poner un metal en contactowsomaterial
semiconductor tipm con algunas impurezas. La union resultante dehlnyetl semiconductor se comporta como un diodo,
conduciendo corriente en una direccion (del dnodtalico al catodo semiconductor) y actuando commuito abierto en
la otra, y se le conoce como diodo de barrera 8cghai simplemente como diodo Schottky. En realjdadtaracteristica
de corriente — tension del SBD es notablementdaimila de un diodo de unigm, con dos excepciones importantes:

1) En el SBD, la corriente es soportada por poreglmayoritarios (electrones). Por lo tanto, el SBDexhibe los efectos
de almacenamiento de carga de portadores minostamcontrados en las union@s con polarizaciéon directa. Como
resultado de esta caracteristica, es posible llevas diodos Schottky de conduccién a corte, gwdcsa, mucho mas
rapido que en los diodos de uniém

2) La caida de tension de polarizacién directa mleSBD que conduce es menor que la de un diodo i ymm. Por
ejemplo, un SBD hecho de silicio presenta una cadéd@nsion directa de 0,3 a 0,5 V, comparada@®0,6 a 0,8 V que se
encuentra en los diodos de unipn de silicio. Los SBD también pueden hacerse denanse de galio (GaAs) y, en
realidad, desempefian un papel importante en&fdlide circuitos de GaAs. Los SBD de arseniurcatie gxhiben caidas
de voltaje directo de unos 0,7 V.

Aparte de los circuitos de GaAs, los diodos S&yahcuentran aplicaciones en el disefio de unadf@special de
circuitos I6gicos de transistores bipolares commxidomo Schottky-TTL, donde TTL son las siglas d@gica transistor a
transistor (Transistor — Transistor Logic).

Antes de dejar el tema de los diodos de barrerattkgh es importante destacar que no todos losactog de
metal con semiconductor son diodos. En realidachethl suele depositarse en la superficie del sardicctor para hacer
terminales en dispositivos semiconductores y pareectar diferentes dispositivos en un chip de Césfos contactos de
metal-semiconductor se denomina contactos ochmars, distinguirlos de los contactos rectificadages llevan a los
SBD. Por lo general, los contactos ohmicos se hatatfiante el deposito de metal en regiones semimboichs con gran
cantidad de impurezas (y, por lo tanto, de bajstreisiad).

2.7.2 Varactores

En secciones anteriores se describié que las emipn con polarizacion inversa exhiben en efecto de
almacenamiento de carga que se modela con la tapciai de zona de transicion o de uniGp,Como se indica en la
ecuacion (2.24C; es una funcién de la tension de polarizacion ree®r. Esta dependencia resulta Util en diversas
aplicaciones, como la sintonia automatica en regtieptores. Por lo tanto, se fabrican diodos ealescpara emplearlos
como condensadores de voltaje variable conocidosocearactores. Estos dispositivos estan mejoradoa gue su
capacitancia tenga una fuerte dependencia dedebteal arreglar que el coeficiente de graduaciGem3 o 4.

2.7.3 Fotodiodos

Si se ilumina una uniépn con polarizacién inversa (es decir, si se expon@aluz que incide sobre ella), los
fotones que impactan la unién provocan el rompitoigie los enlaces covalentes y, por lo tanto, serge pares electrén-
hueco en la zona de transicion. Luego, el camparalé de la region de carga espacial barre lostrelees liberados hacia
el ladon y los huecos hacia el lagp dando lugar a una corriente inversa a travésadeidn. Esta corriente, conocida
como foto corriente, es proporcional a la intengida la luz que incide. Este tipo de diodos coraxitbmo fotodiodos, se
utilizan para convertir sefiales luminosas en atasr

Por lo general, los fotodiodos se fabrican consemiconductor compuesto como el arseniuro de géalio.
fotodiodo es un componente importante de una fanikeciente de circuitos conocida coomto electrénicao fotonica.
Como su nombre lo indica, este tipo de circuitodizah una combinacion optima de electrénica y dptpara el
procesamiento, el almacenamiento y la transmis@ésefiales. Por lo general, la electrénica es elanymdferido para el
procesamiento de sefiales, mientras que la éptineaesapropiada para transmision y almacenamienitoe bs ejemplos
se incluyen la transmisién de sefales de teléfotedeyision por fibra Optica, y el almacenamienptiéd en discos CD-
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ROM. La transmisién éptica proporciona anchos dedbaonsiderables y baja atenuacién de sefialegptica permite el
almacenamiento confiable de grandes cantidadeatds dn un espacio pequefio.

Por ultimo cabe destacar que sin polarizacion rsaseel fotodiodo iluminado funciona como celdaasol
Normalmente fabricadas con silicio de bajo coste deldas solares convierten la luz en energitriekc

2.7.4 Diodos emisores de luz (LED)

El diodo emisor de luz (LED, Light-Emitting Diodegaliza la funcién inversa del fotodiodo; conwerna
corriente directa en luz. El lector recordara goeura uniénpn con polarizacion directa los portadores minorisirse
inyectan a través de la unién y se difunden hasadgionep y n. Luego los portadores minoritarios que se difunsien
recombinan con los mayoritarios. Esta recombinapifede dar lugar a la emision de luz. Esto se labfabricar la unién
pn utilizando un semiconductor tipo conocido comoariat de separacion de banda directa. El arsedieigalio pertenece
a este grupo y puede emplearse, por lo tanto,fphrizar diodos emisores de luz.

La luz emitida por un LED es proporcional a lat@ad de recombinaciones que tienen lugar, queaopcional,
a su vez a la corriente directa en el diodo.

Los LED son dispositivos muy populares. Tienencapion en el disefio de diversos tipos de monifonetuidos
los de instrumentos de laboratorio como los voltiosedigitales. Se puede lograr que produzcan éudidersos colores.
Mas aun, pueden disefiarse para que produzcanhezertde con un ancho de banda muy estrecho. gl resultante
es undiodo laser. Este tipo de diodos tiene aplicacion en sistedpiicos de comunicaciones y en reproductores de CD,
entre otros.

La combinaciéon de un LED con un fotodiodo en emo paquete produce un dispositivo conocido copto
aislador. El LED convierte una sefial eléctrica aplicadeopdo aislador en luz, que es detectada por el ifadody
convertida nuevamente en una sefial eléctrica alidasdel opto aislador. El uso de este proporcionaaislamiento
eléctrico completo entre el circuito eléctrico cciaelo a la entrada del aislador y el circuito ctade a su salida. Este
aislamiento es util para reducir el efecto de tarfierencia eléctrica sobre la transmision de faken un sistema y, por
tanto, los opto aisladores suelen utilizarse afiselfio de sistemas digitales. También se usan @iseflo de instrumentos
médicos para reducir el riesgo de descargas &lé@sten pacientes.

Tome nota de que no es necesario realizar acoga@mndptico entre un LED y un fotodiodo en una oépsuy
pequefia. En realidad, puede aplicarse a largandiat@mpleando una fibra Optica, como se hace srefdaces de
comunicaciones de fibra Optica.

2.8 EL MODELO DE DIODO SPICE Y EJEMPLO DE SIMULACION

Se concluye este capitulo con una descripcion deleto que usa SPICE para los diodos. También sedha el
uso de SPICE en el disefio de una fuente de aligiéntede CC.

2.8.1 EIl modelo del Diodo

Para el disefiador, el valor de los resultadosadgnhulacion tiene relacion directa con la calidados modelos
usados para los componentes. Cuanto mayor sedelafid con que el modelo representa las dives@ceristicas del
componente, mayor serd la exactitud con que lagtagl®s de la simulacion describirdn la operacied de un circuito
fabricado. En otras palabras, para ver el efectotigmen diversas imperfecciones en la operaci@mdeomponente sobre
el desempefio de un circuito. Obviamente, estos mtames acerca del modelado se aplican a todosdogponentes y no
solo a los diodos.

En la figura 2.49 se muestra el modelo del diodS®ICE a gran sefial. El comportamiento estatiomedela
mediante la relacién exponencial. El comportamiento dindmico esta representadepoondensador no line@h , que
es la suma de la capacitancia de difusigry la capacitancia de la unid@) . La resistencia en seri® representa a la
resistencia de las regionpsy n a ambos lados de la unién. El valor de esta it parasita es idealmente cero, pero
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suele encontrarse en el orden de unos cuantos mimasliodos de pequefia sefial. En el caso deliarddipequena sefial,
SPICE usa la resistencia incremental del dioglg,los valores incrementales @g y C;.

Figura 2.49 El modelo del diodo de SPICE.

En la tabla 2.1 se proporciona una lista parcidbdgparametros del modelo
del diodo empleados por SPICE; todos ellos debsultegle familiares al lector. Pero contar con werb modelo de
componentes solo resuelve la mitad del problenraatielado; la otra mitad consiste en determinarrealapropiados para
los pardmetros del modelo. De ninguna manera eesattl. Los valores de los parametros del modelalaterminan
mediante el uso de una combinacién de la caraatédiz del proceso de fabricacion del componente ynédiciones
especificas realizadas en los componentes fabiscagdes. Los fabricantes de semiconductores dedieades esfuerzos
e invierten mucho dinero para obtener los pararsedsd modelo de sus dispositivos. En el caso déodidistintos, los
valores de los parametros del modelo SPICE pueetmrdinarse a partir de las hojas de datos debdintregadas si son
necesarias para mediciones clave. Los simulad@esrcuitos (como PSpice) incluyen en sus bibliaselbs parametros
del modelo de algunos de los componentes popwares gran disponibilidad comercial. Para iluststo, en el ejemplo
2.8 se usa el diodo de unipn 1N4148, disponible comercialmente, cuyos pararmeteomodelo de SPICE se encuentran
en PSpice.

Parametro Simbolo

De SPICE del libro Descripcién Udades
IS Is Corriente de saturacion A

N n Coeficiente de emisiéon

RS Rs Resistencia ohmica W

\A| Vou Tension de umbral del diodo \%
CcJo Co Capacidad de (unién) almacenamiento sin paeién F

M m Coeficiente de graduacion

TT tr Tiempo de transito s

BV Vzk Tension de ruptura \Y

IBV I 2k Corriente inversa ¥z A
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EJEMPLO 2.8

En este ejemplo se disefiara una fuente de aliméntde CC empleando el circuito rectificador quemseestra en
la figura 2.50. El circuito esta formado por untiferador de onda completa con transformador cont@umedio, un
condensador de filtro y un regulador de tensiéreZen

C=5201

R =358

Risolation = 100E6
Rload = 200
Rs=10,5

VOFF =0
VAMPL = 310
FREQ =50

Figura 2.50 Esquema de la fuente de alimentacién de 5 V del ejemplo 2.8.

El Unico componente tal vez complejo Bgg. €l resistor de 100 W entre el devanado secundario del
transformador vy tierra. Este resistor se incluyeapgue proporcione la continuidad de CC vy, pordotd, “mantenga
conforme al SPICE”; y tiene poco efecto en la ogiéradel circuito.

Se requiere que la fuente de alimentacién degladi 2.50 proporcione una tensién de CC nomind ®ey que
pueda suministrar una corriente de cafgaa. de hasta 25 mA; es dedi, 4. puede ser tan baja como 200La fuente es
alimentada a partir de la linea de CA de 220 V \rBlsHz. Tome en cuenta que en el esquema de P&pieefigura 2.50
se utiliza una fuente de tension senoidal con antplile 310 V de pico para representar a la redudensstro de CA.
Suponga la disponibilidad de un diodo zener de/sqlie tiener; = 10Wa 1, = 20 mA (y por lo tantoy,, =4,9 V) y que
la corriente minima requerida a través del diodoeZ&d 7min = 5 MA.

En este caso como ya se descarta el uso del degufgpara un buen funcionamiento del mismo Iaitensin
regular debe ser superior a la tension regulademas por razones de existencia se elige el tramaftor para que
proporcione una tension de 12 V (rms) en cada maefanado secundario, empleando una relacién deviigitas para el
transformador con derivacion central. Para detearrghvalor para R, se puede usar la siguientessidpr:

Vemin = Vzo = Iz - lzmin

IZmin + ILmax

Donde un estimado pak&nmin , la minima tension que aparecera sobre el dapase obtiene al restarle a los 17 V una
caida del diodo (por ejemplo 0,8 V) y permitir uaasion de ondulacién, de por ejemplo 0,5 V. PdatdoVcnin =15,7 V.
Entonces si se observa qugnax =25 mA e +lzmin =5 MA, yqueVy =4,9 V yry; = 10W, el resultado es que R = 358
W
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A continuacion si operamos con la grafica de Schigdi figura 2.47 para operar sobre la parte plinkas mismas y de
esa forma no empeorar la regulaciéon se requier&@R > 30 por lo que para w = 314 r/s y R = 200e estima un
capacitor de 520 u.

Ahora con un disefio aproximado a papel y lapie pisede proceder con la simulacion de SPICE. Rat@do
Zener, se utiliza un modelo tal como el representadla figura 2.51, y se supone (arbitrariameqgte) O tienels = 100
pA y n = 0,01, mientras que ,ltienels = 100 pA yn = 1,7. Para los diodos rectificadores se usopsl 1iN4148
comercialmente disponible por lo que a partir deHajas de datos se determinan los restantes pao&ncaracteristicos
gue ya estan incorporados en el modelo SPICE.

Figura 2.51 Maodelo de circuito equivalente usado para
simular el diodo Zener en SPICE. El diodo D; es ideal y se
puede aproximar en SPICE mediante un valor muy pequefio
para n (por ejemplo n = 0,01)



