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PROLOGO

Hoy en dia es importante que los egresados de la carrera relacionada con la
ingenicria en ¢lectrénica y comunicaciones sean capaces no solo de contar con los
conocimientos mas nuevos sobre su especialidad sino reafirmar las bases adquiridas en

el campo de la electrénica.

Las universidades que preparan a éstos profesionistas deben de ajustar también
sus programas de estudio, infraestructura y metodologia de ensefianza para satisfacer los
perfiles ideales de los egresados en el drea de elecironica y comunicaciones y sean mas

competitivos.

Debido a ésto se ha creado un examen general de calidad profesional para

ingenieria electronica.

Con el proposito de contribuir de cierta manera a la solucion de la problematica
planteada, desarrollamos éste trabajo como una parte del programa de electronica que se

establece para dicho exdmen, ésto como formacion de recursos humanos para alumnos y

egresados.

Lo extenso de los temas tratados fue desarrollado por dos personas afines a la
enseflanza en el 4rea de electronica, el Ing. José Florencio Silva Garcia y el Ing.

Humberto Figueroa Martinez.
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SINTESIS

Estamos viviendo en una sociedad de informacion donde ahora mas que nunca se

requieren enormes cantidades de ésta.

Este trabajo pretende crear un documento que sirva como tutorial para el
aprendizaje de algunos dispositivos semiconductores mas importantes tales como el
diodo, ¢l transistor bipolar, el transistor de efecto de campo los cudles han ejercido desde

su aparicion una importante influencia en el area de electronica.

Inicia la presentacion de éste trabajo con una introduccién sobre materiales
utilizados para la formacion de los dispositivos semiconductores de entrada y formas de
onda de salida en circuitos recortadores y sujetadores describiendo como estan formados
éstos a partir de los materiales tipo-p y tipo-n, continuando con aplicaciones al diodo
ideal, semiconductores y especiales como también el analisis de la resistencia gue se

presenta en ellos de acuerdo a la sefial.

Continuando con circuitos de transistores bipolares y transistores de efecto de
campo proponiendo una metodologia para el analisis de puntos de operacién de un
circuito para diferentes tipos de polarizacion y configuraciones, asi como la obtencion de

sus lineas de carga en su forma matematica y forma grafica.

Posteriormente se hace una descripcion a grandes rasgos de los requerimientos de

hardware y software para la simulacion de circuitos electronicos por computadora.

Concluyendo con una serie de preguntas y problemas propuestos asi como sus

resultados para la evaluacion del interesado.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El campo de la electrénica ha sufrido un notable cambio ultimamente. El tubo de
vacio que influy6é en diversas facetas de la civilizacién ha sido desplazado por los
dispositivos semiconductores los cuales han ejercido desde su aparicion, una influencia
decisiva en aplicaciones como elementos amplificadores, para la generacion de

oscilaciones y en el campo de las telecomunicaciones y la electrénica.

En éste trabajo se ha tratado de destacar y explicar conceptos que tienen algun
valor a largo plazo. Rapidos desarrollos en la tecnologia de semiconductores continuara
para llegar a nuevos disposiiivos con caracteristicas funcionales mejoradas, éstos

desarrollos se basardn en los mismos conceptos fundamentales que sus predecesores.

Esta tesis pretende darle al estudiante los principios bésicos de formacion,
caracteristicas, andlisis y aplicaciones de éstos dispositivos, asi como una base que le
capacitara para tratar circuitos con facilidad de modo que sea capaz de comprender los
nuevos dispositivos que surgan. Para esto se supone que el estudiante cuenta con una

base tedrica de los circuitos lineales como son las leyes de Kirchhoff en circuitos de

corriente directa.



1.2 OBJETIVO

El presente trabajo tiene como proposito fundamental crear un documento que

sirva como tutorial como apoyo para el aprendizaje de algunos circuitos electronicos.

El objetivo principal es que el alumno 0 egresado puedan conocer ¢l alcance de

sus conocimientos mediante una autoevaluacion.

1.3 JUSTIFICACION

Las universidades que preparan a profesionales en el arca de ingenieria en
glectrénica y comunicaciones estan creando una estandarizacion de los temas de area

académica mediante un examen general de calidad profesional.

Con éste fundamento justifico la elaboracién de mi tesis "Autoevaluacion y
Comprobacion de Calidad de Aprendizaje en Electronica” para apoyo de los alumnos y

egresados de la carrera de 1EC ¢n la materia de electrénica analogica.



1.4 METODOLOGIA

Este manual inicia con la descripcidn de algunos materiales semiconductores mas

utilizados en los diferentes dispositivos electronicos.

Enseguida se analizan principalmente cuatro tipos de dispositivos electronicos
como son el diodo semiconductor, el diodo zener, el transistor bipolar y el transistor
efecto de campo, asi como un software ( PSPICE ) para simulacién de circuitos

eléctricos y electronicos.

La metodologia empleada en este trabajo consiste primero en definir sus
simbolos correspondientes curvas caracteristicas, polarizaciones y configuraciones mas
comunes posteriormente se analizan los circuitos para la obtencion de sus lineas de carga
vy puntos de operacion mediante un analisis matematico y grafico finalizando con un

establecimiento de las condiciones de simulacion y sus resultados.

En cada una de las partes se plantean ejemplos relevantes que involucran
teoremas, modelos, principios de circuitos electronicos. Asi como una serie de preguntas

y problemas propuestos.



CAPITULO 2

MATERIALES SEMICONDUCTORES

2.1 INTRODUCCION

El término semiconductor cuenta con el prefijo semi ésto quiere decir que estd

situado entre dos limites.

El término conduetor se aplica a cualquier material que soporte un flujo
generoso de carga, cuando una fuente de voltaje de magnitud limitada se aplica a través

de sus terminales.

Un aislante es un material que ofrece un nivel muy bajo de conductividad bajo la

presion de una fuente de voltaje aplicada.

Un semiconductor es un material que posee un nivel de conductividad entre los

extremos de un aislante y un conductor.

De manera inversa y relacionada con la conductividad de un material, se
encuentra su resistencia al flujo de la carga 6 corriente; el término resistividad (rho),
utilizado para comparar los niveles de resistencia de los materiales. En unidades
meétricas la resistividad de un material se mide en ohms-cm 6 ohms-mtro. Las unidades

de ohms-cm se derivan de la sustitucion de las unidades para cada cantidad de la figura

A=lcmi f:]cm

Figura 2.1 Definicidn de las unidades métricas de resistividad.
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Los materiales semiconductores, germanio (Ge) y silicio (Si), pueden
ciertamente no ser los Gnicos dos materiales semiconductores, sin embargo, son los que

mas interesan en el desarrollo de dispositivos semiconductores.

La capacidad de cambiar las caracteristicas del material en forma significativa se
le conoce con el nombre de “dopado”, €sto es que sus caracteristicas se pueden alterar a
través de la aplicacion de calor 6 luz. Los atomos de ambos materiales forman un patrén
muy definido que ¢s periddico en naturaleza ( ésto €s, que conlinuamente se repite el
mismo). A un patrén completo se le llama: cristal y al arreglo periddico de los atomos
Red cristalina. Para el Ge y el Si el cristal tiene la estructura de diamante de tres

dimensiones, como se muestra en la figura 2.2

Figura 2.2 Estructura de un solo cristal de germanio y silicio

El 4dtomo se compone de tres particulas basicas: el electrém, ¢l protén, y el
neutrén. En la red atdmica los neutrones y los protones forman el nicleo, mientras que

los electrones se mueven alrededor del micleo sobre una 6rbita fija.
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Los semicenductores que se usan con mayor frecuencia son el germanio y ¢l

silicio éstos se muestran en la figura 2.3

i
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Figura, 2.3 Figura. 2.4

Estructura atémica germanio y silicio Unién covalente del atomeo de silicio

El 4tomo de germanio, tiene 32 ¢lectrones en Orbita, mientras que el silicio tiene
14 electrones en varias Orbitas. En cada caso, existen cuatro electrones en la 6rbita
exterior (valencia). El potencial que s¢ requiere para movilizar cualquiera de éstos
cuatro clectrones de valencia, es menor que el requerido por cualquier otro electron
dentro de la estructura. En un cristal puro de germanio 6 de silicio éstos cuatro

elecirones de valencia se encuentran unidos a cuatro dtomos adjuntos como se muestra

en la figura 2.4

Tanto el Ge como el Si son referidos como dtomos tetravalentes porque cada uno

tiene cuatro electrones de valencia.

Una unién de &4tomos fortalecida por el compartimiento de clectrones se
denomina: Enlace covalente. Estc enlace generard una union mas fuerte entre los
electrones de valencia y su atomo, pero todavia es posible para los ¢lectrones absorber
energia cinética y romper €sa union covalente y asumir el estado "libre", ésto es, que su
movimiento es sensible a campos eléctricos aplicados. En un centimetro ctbico de

material intrinseco hay 1.5x10' portadores libres.
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Los materiales intrinsecos son aquellos semiconductores que han sido
cuidadosamente refinados para reducir las impurezas a un nivel muy bajo esencialmente

tan puro como se puede obtener a través de la tecnologia moderna.

A los electrones libres localizados en el material que se deben solo a causas
naturales se les conoce como portadores intrinsecos. El material intrinseco de
germanio tiene aproximadamente 2.5x10'? transmisores libres por centimetro cubico. El

germanio es un mejor conductor a temperatura ambiente.

Un incremento en la temperatwra de un semiconductor, puede generar un

incremento sustancial en el nfimero de electrones libres en el material.

2.2 NIVELES DE ENERGIA

En la estructura atomica aislada existen niveles de energia discretos
(individuales) asociados con cada electrén en una 6rbita, segiin se muestra en la figura
2.5 cada material tendra, de hecho su propio conjunto de niveles de energia permisibles

para los electrones en su estruciura atdmica.

Mientras mas distante se encuentre el electron del niicleo, mayor es el estado de
energia y cualquier electrdn que haya dejado a su atomo, tiene un estado de energia

mayor que cualquier electron en la estructura atémica.

Enegia

Naved ghe valenni foapa TS exiema)
Rield e epenrs vacm

Scguodv mivel Lagments capa rirma)

Raarts dv enengia vacia

Tevoot mivel fetc )
L
,l [
(=
' Leergls Floctroms
Bunda de conductade c:':ﬂ““:::

] i

Electrones.
A oe valenchy
undos a la
o muciur
atdkminca

£ - 11V

= 0.67eV (G

£ - 14l ev (Gahs)

Aislante Servconducrar Conductor

Figura2.5 Niveles de energia.
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La ionizacién es el mecanismo mediante el cudl un electrén puede absorber
suficiente energia para separarse de su estructura atomica y entrar en la banda de

conduccion. La energia asociada con cada electrén se mide en electrén volts ( eV ). La

unidad de medida sera;

W=QV eV

Sustituyendo la carga de un electrén y una diferencia de potencial de 1 volt en la
gcuacion anterior se tiene un nivel de energia referido como un electron volt. Debido a

que la energia también se mide joules y que la carga de un electrén = 1.6x10™" couls.
W=QV=(16x10"°C) 1V)
1eV=1.6x10" joules.

2.3 MATERIALES EXTRINSECOS

tipo-n y tipo-p

Las caracteristicas de los materiales semiconductores pucden ser alteradas
significativamente por la adicion de ciertos 4tomos de impureza a un material
semiconductor relativamente puro. Estas impurezas, aunque sé6lo haya sido afiadida una
parte en 10 millones, pueden alterar en forma suficiente la estructura de la banda vy

cambiar totalmente las propiedades eléctricas del material.

Un material semiconductor que haya sido sujeto al proceso de dopado, se

denomina un material extrinseco.

Existen dos materiales extrinsecos de gran importancia para la fabricacién de

dispositivos semiconductores: el tipo-n y ¢l tipo-p.

Material tipo - n

Tanto el material tipo-n como tipo-p se forman mediante el dopade esto es la

adicion de un numero predeterminado de 4tomos de impurezas al germanio 6 al silicio.
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El tipo-n se crea a través de la introduccion de elementos de impureza que
poseen cinco electrones de valencia (pentavalenies) como ejemplos se encuentran: el

antimonio, el arsénico, el fosforo. El efecto de éstos elementos impuros se observa en la
figura 2.6 y 2.7

Quinte lectron
de valencia del
UnH MmN

Tmpureza de
antimonto {Sb

Figura.2.6 Impurezas de boro Figura 2.7 Impurezas de antimonio
en el material tipo-p en el material tipo-n

Las cuatro uniones covalentes se encueniran presentes, pero existe un quinto
electron debido al atomo de impurezas, éste se encuentra desasociado de cualquier union
covalente. Este electrén restante se encuentra libre para poder moverse dentro del recién

formado matenial tipo-n.

A las impurezas difundidas con cinco electrones de valencia se les llama: atomos

donadores.

Material tipo - p

El material tipo-p se forma mediante el dopado de un cristal puro de germanio 6

de silicio con atomos de impureza que poseen tres electrones de valencia.

Los elementos mas utilizados son: el boro, galio € indic. E!l efecto de alguno de

éstos elementos como el boro sobre ¢l silicio se muestra en la figura 2.6
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ahora existe un nimero de electrones insuficiente para completar las uniones
covalentes de la red cristalina recién formada. A la vacante que resulte se llama: hueco y
esta representado por un pequefio circulo 0 signo positivo debido a la ausencia de una

carga negativa. Por lo tanto, la vacante resultante aceptara ¢ recibird con facilidad un

electrén “libre™.

A las impurezas difundidas con tres electrones de valencia se les conoce como

dtomos receptores.

Si un elecirdn de valencia adquiere suficiente energia cinética para romper su
unién covalente y llena un hueco, entonces se creard un hueco en la unién covalente que
liberd el electrdn, por lo tanto existira una transferencia de huecos hacia la izquierda y

de electrones a la derecha esto se muestra en la figura 2.8

Figura 2.8 Flujo de electrones en funcion del flujo de huecos

Portadores mayoritarios y minoritarios

En un material tipo-n al clectron se le llama: portador mayoritario y al hueco

se le llama portador mineritario. figura 2.9a

En un matenial tipo-p el hueco es el portador mayoritario y el electron es el

portador minoritario figura 2.9b



Tonies acepiores

Portadores
Mayontarios

Portadores  Ponadores
minoritatios  mayontarios

Portadores
Tipon Tipop sinoritarios
Figura2.9a Figl}ra 2_.9 b
Material tipo-n Material tipo-p

2.4 DIODO SEMICONDUCTOR

El diodo semiconductor se forma con solo juntar un material tipo-p con un
material tipo-n. En el momento en que son “unidos” los dos mateniales, los electrones y
los huecos en la regién de la unién se combinan, dando por resuitado una falta de

portadores en la regién cercana a la unidn.

A ésta regidn de iones positivos v negativos descubiertos se le llama: region de
agotamiento, ésto es debido al agotamiento de portadores en esa region.
Sin polarizacién aplicada ( Vp=0V)

En ausencia de un voltaje de polarizacion aplicado, el flujo neto de la carga en

cualquier direccion para un diodo semiconductor es cero figura 2.10
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//l Lhopt e puntsbres pasortancd

{1n polarizacion)

Figura 2.10 Figura 2.11
Unidn p-n sin polarizacion externa Diodo semiconductor sin polarizacion

El simbolo para un diodo semiconductor se muestra en la figura 2.11 con las
regiones tipo-p y lipo-n asociadas. La flecha estd asociada con el componente tipo-p y la

barra con la region tipo-n , llamados anodo y catodo respectivamente.

Polarizacion inversa (Vp <0 V)

Si un potencial externo de voltaje, se aplica a través de la unién p-n de modo que
la terminal positiva se encuentre conectada con el material tipo-n v la terminal negativa,
conectada con el material tipo-p como s¢ muestra en la figura 2.12 el nimero de iones
positivos en la region de agotamiento del material tipo-n se incrementara debido al gran
namero de electrones “libres” atraidos por el potencial positivo del voltaje aplicado. Lo
mismo ocurre con ¢l numero de iones negativos los cuales se incrementaran en el
material tipo-p. Debido a ésto, la region de agotamiento se ampliara y se establecera una
barrera de potencial demasiado grande para ser superada por los portadores

mayoritarios,
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ag=— I Flujo de portzdores mincritanos w—
Twyer

n‘!:u

.-
V. -
Figura 2.12 Figura 2.13
Unién p-n con polarizacién inversa Unién p-n con polarizacién directa

A la cormriente que existe bajo las condiciones de polarizacion inversa se llama

corriente de saturacién inversa y se representa mediante Is.

La corriente de saturacion inversa rara vez es mayor que unos cuantos
microamperes, con excepcidén de los dispositivos de alta potencia. Por lo regular se
encuentran cn el rango de nancamperes para dispositivos de silicio y en el rango de

microamperes para dispositivos de germanio.

Polarizacion Directa (Vp>0V)

Una condicion de polarizacion directa 6 “encendido” se establece al aplicar el

potencial positivo al material tipo-p y el potencial negativo al material tipo-n, como se

muestra en la figura 2.13

Un diodo semiconductor tiene polarizacién directa cuando se ha establecido

la asociacién tipo-p y positivo y tipo-n vy negativo.

La aplicacion de un potencial de polarizacion directa Vp “presionara” los
electrones en el matenal tipo-n y los huecos en el material tipo-p para que se recombinen
con los iones cercanos a la unidn y reducira el ancho de la regién de agotamiento, ésto
ha generado un gran {lujo de portadores mayoritarios a través de la unidn, debido a la

pequeiia regién de agotamiento y a una fuerte atraccién del potencial positivo aplicado al
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material tipo-p. Mientras se incremente en magnitud la polarizacién aplicada, la region
de agotamiento continuara disminuyendo su anchura hasta que un flyo de electrones
pueda pasar a través de la unidn, ésto da como resultado un incremento exponencial en

la corriente, en general el voltaje a través de un diodo de polarizacion directa sera de

menos de 1V, ésto se muestra en la figura 2.14
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GG I ISt A I I
Y
I D A e [T 1 11

Figura 2.14 Caracteristicas del diodo semiconductor de silicio

A través del empleo de la fisica del estado sélido se puede demostrar que las
caracteristicas generales de un diodo semiconductor se pueden definir mediante la

siguiente ecuacion:
1, =TI -1
donde Is = corriente de saturacion inversa.
K =11600/n con 5 =1 paracl germanic y 77 =2 para el silicio
Tx = T +273°
por lo tanto tenemos que:

ID =Is(ekVDfTK __1)
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Para valores positivos de Vp el primer término de la ecuacion anterior crecera

con mayor rapidez y superara el efecto de segundo término.

El resultado sera positivo para los valores positivos de Vp € Ip y crecera en forma
exponencial. Para valores negativos de Vp ¢l primer término disminuird rapidamente

debajo de Is dando como resultado Ip= -I5 en la figura 2.14

Para los valores positivos de Ip la escala se encuentra en miliamperes y la escala
de corriente abajo del e¢je se encuentra en microamperes O nanoamperes, Para Vp la
escala para los valores positivos estin en décimas de volts y para los valores negativos la

escala se encuentra en decenas de volts.

Diodo de silicio con respecto al diodo de germanio

Los diodos de silicio tienen un PIV ( Voltaje de Pico Inverso ) v un valor de
corriente mas altos, y rangos mas amplios de temperatura que los diodos de germanio. El
PIV de silicio = 1000V y para el germanio 400V. En las aplicaciones de temperatura ¢l

silicio opera alrededor de 200°C(400°F ) y el germanio 100°C .

Seghin s¢ observa en la figura 2.15 el silicio requiere de 0.7V para alcanzar la
region de conduccidn y de 0.3V para el germanio. El potencial por el cudl ocurre éste

crecimiento se conoce como: potencial de conduccién de umbral 6 de encendido.

Iy finAy

W

28 -

IS mULl A = 10 nA ¥
v, 4 ¥, (Ger )

b 1 J,

+ J ot e ed hs ue aT o var
— taa

- b 1, 1Ge) L -5

- 2pm

- 5 s

Figura 2.15 Comparacién de diodos semiconductores de Si y Ge
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2.5 NIVELES DE RESISTENCIA

Cuando el punto de operacidon de un diodo se mueve desde una region a otra, la
resistencia del diodo también cambiard debido a la forma no lineal de la curva

caracteristica.

Resistencia de ¢d 6 estatica

La aplicacién de un voltaje de cd a un circvito que contiene un diodo
semiconductor dara como resultado un punto de operacién sobre la curva caracteristica
que no cambiara con el tiempo. La resistencia del diodo ¢n el punto de operacidn se

encuentra localizando los puntos de Vp e Ip como se muestra en la figura 2.16 por lo

tanto:

Rep =Vp/Ip
4 Ip (mA)
f
Vo
JE— ‘;D V)

Figura 2.16 Determinacion de la resistencia estatica

Ejemplo 2.1 Determine los niveles de resistencia de cd para el siguiente diodo de

la figura 2.17.

a) [p=2mA b) Ip=20mA c) Vp=-10V
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JLID (mA)
30

—— Silicio

Figura 2.17 Gréafica del ejemplo 2.1

Solucion:

a) En Ip=2mA, Vp=10.5V de la curva
Rep=Vp/Ip
Ren=0.5V/2mA =250 Q

b) En Ip=20mA, Vp=0.8V de la curva:

c) En Vp=-10V, Ip = -Is = -1microAmp. de la curva

Resistencia en ac 6 dinamica

Si aplicamos una sefial senoidal en lugar de una entrada de cd la situacion
cambiara por completo. La entrada variante desplazard de manera instantanea el punto
de operacion hacia arriba y abajo en una region de las caracteristicas y por lo tanto,

define un cambio especifico en corriente y voltaje como lo muestra la figura 2.18. Sin
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aplicar una variacion de sefial en la entrada el punto de operacion seria el punto Q el cual

se deriva de la palabra en inglés quiescente que significa estable 6 sin variacidn.

Caracteristica del diodo \\

Linea tangente

! Punto @
1 {operacién dc)

e

-

/"

Figura 2.18 Definicion de la resistencia dinamica 6 en ac

Una linea recta dibujada tangencialmente a la curva a través del punto Q como se
muestra en la {igura 2.19 definird un cambio en particular en el voltaje, asi como ¢n la

corriente que pueden ser utilizados para determinar la resistencia en ac 6 dindmica.

para ésta region en las caracteristicas del diodo, por lo tanto:

Rdin = Avd

Ald
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Punto >~ AT,

)

'—-—Y—-J
AV,

Figura 2.19 Determinacién de la resistencia en ac en un punto Q

Mientras mayor sea la pendiente, menor sera el valor de AVp para el mismo
cambio en Alp y menor ser4 la resistencia. La resistencia ac en la region de crecimienio

vertical de la caracteristica es por tanto, muy pequefia, mientras que la resistencia ac es

mucho mas alta en los niveles de corriente bajos.

Ejemplo 2.2 para las caracteristicas de la figura 2.20
a) Determinar la resistencia en ac en Ip = 2mA
b) Determinar la resistencia en ac en [p =25mA

¢} Comparar los resultados de los incisos a y b con las resistencias en dc a cada
nivel.

Fi{mA)
30
L i e E Aly
- I
AV,

15—
[14] ot
s
4 - - TT=-= s
] R R ) 3 :’.}d!.;

[ T TR B Ot 1
[+ 01 02 03 04 05 06 07 0. 09 |

e

AV.,

Figura 2.20 Grafica del ejemplo 2.2
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Solucidn:

a) Paralp = 2mA, la linea tangente a I = 2mA se dibujé como se muestra en la
figura 2.20 y se escogi6 un intervalo de 2 mA arriba y abajo de la corriente especificada
del diodo. Para Iy = 4 mA, Vp =076 V y para [p = 0 mA , Vp = 0.65 V. Los cambios

resultantes en corriente y voltaje son:

Alg=4 mA -0 mA =4 mA.
AVag=076 V-0.65V=0.11V,
y la resistencia de ca sera:

rg=AVy/Alg=0.11 V/4 mA =27.50

b) Para Ip = 25 mA ; la linea tangente a Ip = 25 mA se dibujé como se muestra
en la figura 2,20 y se escogié un intervalo de 5 mA arriba y abajo de la corriente
especificada del diodo. ParaIp =30 mA, Vp=0.8 Vyparalp =20 mA , V= 0.78 V.

Los cambios que resultan en corriente y voltaje son :

Al =30 mA - 20 mA =10 mA.
AVy=08V-078V=002V
y la resistencia de ca sera:

1g=AVg/Alp=0.02V/10mA=2Q

¢) Paralp=2mA ,Vp=0.7V setiene que:
Rp=Vp/Ip=0.7V/2mA = 350Q
La cual excede con mucho larg =27C.

Para Ip =25 mA, Vp=0.79 V se tiene enionces :
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Rp=Vp/Ip=079V/25mA=31.62Q

Lo cudl excede largde 2 Q
Se ha encontrado la resistencia dindmica en forma grafica, pero existe una
definicidn bésica en el calculo diferencial que establece:

La derivada de una funcion en un punto es igual a la pendiente de la linea

tangente dibujada en dicho punto.

Si se encuentra la derivada de la ecuacién general para el diodo semiconductor
con respecto a la polarizacion directa aplicada, v luego se invierte ¢l resultado, se tendra

una ecuacién para la resistencia dindmica ¢ ac en esa region, ésto es :

d
o, ()= g s )

al, &
dr/f; =T—K(ID + 1)

siguiendo unas cuantas manipulaciones basicas de célculo diferencial se ticne:

como Ip >> Ig

dl, k
=7 Ia’)
dav, T,

sustituyendo 1 = 1 para el Ge y el Si en la seccién de aumento vertical de las

caracteristicas, obtenemos :

=11,600_11,600
n B

k =11,600

a temperatura ambiente;

Tk = T¢ +273° =25° + 273° = 298"

por lo que:



* = 11,600 3893
r, 298
di,,
= 38937
av, 8931,

22

Invirtiendo el resultado para definir una relacion de la resistencia ( R = V/I ) se

obtiene:

dv, 0.026
i, 1,
26
rdin = my Ge, $i
ID

Resistencia en ac promedio

Si la sefial de entrada es lo suficientemente grande para producir una gran

excursion tal como lo indica la figura 2.21 a la resistencia asociada con ¢l dispositivo

para esta region se le llama: resistencia en ac promedio por lo tanto, la resistencia

determinada por una linea recta dibujada entre dos intersecciones establecidas por unos

valores maximos y minimos del voltaje de entrada en forma de ecuacion sera:

g (MAY

W=

Al < 10 -

L L 1 1 1
4 BT H2 61 pd4 95 06 07 LVE Q% I Vi (V)
-t

av,
Figura 2.21 Determinacion de la resistencia en ac promedio entre
Los limites indicados



AV

o
rav = | punto por punto
Al

d

Para la situacidn presentada en la figura 2.21 se tiene :

Alg=17 mA -2 mA
Alg =15 mA.
AVyg=0.725V -065V
AV4=0.075V.

AV, _ 007V _

rav = = =
Al,  15md
rav = 5C2
Caracleristicas Delerminacion
Tipo Eevaciin especiales grdfica
e ¥y Definida como un punte Iy
[ Ry = ca las caracteristicas panto {J
estiica 1
T,
AC AV, 6 mV Definida par vna linea 1y
0 = " = " tangéncial en &l pantp > Al
dindmica ¢ i punto @ Q
e —
av,
b
a AV, Definida por uns linea LAI‘
promedio o = I Tecta gntre ios limites
AL A D s paneo de operacitn
av,

Tabla 2.1 Niveles de resistencia

23
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CAPITULO 3

APLICACIONES DE LOS DIODOS

3.1 ANALISIS MEDIANTE LA RECTA DE CARGA

La carga aplicada tendra un impacto importanie en el punto & regiéon de
operacién del dispositivo. La interseccion de la recta de carga con la curva caracteristica
determinara el punto de operacion del sistema. A éste analisis se le llama analisis
mediante la recta de carga. La red de la figura 3.1a utiliza un diodo el cudl tiene las

caracteristicas de la figura 3.1b. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito en

serie obtenemos:

E-Vp-Vg=0
E=Vp+IpR
\ I, (ma)
Ip
—_—
—

_J

0 Vp (V)
)

ta)

Figura 3.1 Configuracion de diodo en serie, circuito y curva caracteristica
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Las dos variables de la ecuacidn anterior son Vp e Ip y son las mismas que las
variables de los ¢jes del diodo. Las intersecciones de la recta de carga sobre las
caracteristicas pueden determinarse con facilidad si se considera que en cualquier lugar

del eje horizontal Ip = 0A y que en cualquier lugar del eje vertical Vp = 0V.

Si se establece Vp = 0V en la misma ecuacidn y se resuelve para Ip, se tiene una

magnitud de Ip sobre €l eje vertical, por lo tanto:

E=Vp+IpR

E=0V+IpR

E
Ip= R |VD=0

- Caracteristicas {dispositivo)

\ Punto Q

A

Figura 3.2 Recta de carga y seleccion del punto de operacién

Como lo indica la figura 3.2. Si se establece Ip = 0A y se resuelve para Vp, se

tiene la magnitud de Vp sobre el eje vertical. Por lo tanto con Ip = 0A se convierte en

E=Vp+1Ip
E=Vp+0AR
Vo =Elib-0

Una linea recta dibujada entre los dos puntos definird una recta de carga, si se
cambia el nivel de la R ( la carga ) cambiara la interseccion sobre el eje vertical. El

punto de inierseccidon entre las dos, es ¢l punto de operacidn para éste circuito:
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Mediante el sencillo dibujo de una linea recta hacia abajo hasta el eje horizontal
puede determinarse el voltaje del diodo Vpg mientras que una linea horizontal a partir
del punto de interseccion y hasta el eje vertical dard el nivel de Ipg. Al punto de

operacién se le llama punte estable y refleja sus cualidades de “estable y sin

movimiento.”

Ejemplo 3.1 :- Para la configuracion de diodo en serie de la figura 3.3a y

empleando las caracteristicas del diodo de la figura 3.3b determine:

a) Vpoelpg
b) Vg
& Ip(mA)
+ v, _ 1o 7
'I g +
Si I
I
+
E= 10V g< 1KQV,

O 05 08 vy (V)
(by

€3]

Figura 3.3a y 3.3b Circuito y caracteristicas del ejemplo 3.1

Solucién: a) Ip=E/R|ypoe=10V/1KQ
ID=10mA

Vp=E | -0 = 10V
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La recta de carga resultante aparece en la figura 3.4. La interseccién entre la recta

de carga y la curva caracteristica define el punto Q como:

VDQ =078V
IDQ = 925 mA
b) Ve=TrRR=IpgR=(9.25mA ) IKQ)=9.25V

Vr=E-Vp=10V-078V=922V

!n(mA]
£ .
1\ -
0
IDFQQJSMA 9.}
s_
7_
6_
5_
4
3+
=
1
¢
oos\nz 304 05 6 7T 8 % W %W
Yy, = 078V 0]

Figura 3.4 Solucién del ejemplo 3.1

3.2 CIRCUITOS CON CONFIGURACIONES DE DIODOS EN
SERIE CON ENTRADAS DE CD

Ejemplo 3.2 Para el siguiente circuito de 1a figura 3.5 obtener:

a) VD b) VR C) ID
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+ Vo =

JJ_IB—. ’

+ +

EI Y RS 22k2 V,
=

Figura 3.5 Circuito para el ejemplo 3.2

Solucion: Vp=07V
Vr=E-Vp=8V-07V=73V

Ip=lr=Vg /IR=73V/22KQ=332mA

Ejemplo 3.3.- Determine Vo ¢ Ip para el circuito en serie de la figura 3.6

Figura 3.6 Circuito para ¢l ejemplo 3.3.

Solucién: Vo=E-Vr-Vp =12V-07V-03V=11V

Ip=Ilg=Vr/R=Vp/R=11V/56KQ2=196mA
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Ve,V
+ “ - +|

L( I, 07V 03V +

E=m 12V 56kQ V,

Figura 3.7 Determinacion de las cantidades desconocidas para el ejemplo 3.3

Ejemplo 3.4.- Determine I, V; , V2, ¥ Vo para la configuracidn de cd en serie de

la figura 3.8.

+V, -
R

1
£ o= 10 Vo—AAN H - oy
A7k g
3l i +
R,&22kQ V
£y =5V

E -3

“3

Figura 3.8 Circuito para el ejemplo 3.4

Solucion:- Se dibujan las fuentes y se determina la direccién de la corriente
como se indica en la figura 3.9. Los diodos estan en el estado de “conduccion” y la

notacion que aparece en la figura 3.10 se incluye para indicar ése estado.
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—pl- o A
W’l '\"\.f‘\, + —a V ‘M ‘H 4
4.7 kQ ’ 47450
; +
I 2210 208 Y frv) v
£, 1QV B 0V - "
I B sv SV E -
! 1 1 1+ 1
Figura 3.9 Figura 3.10
Estado del diodo para lared de la Cantidades desconocidas para la red
figura 3.8 de la figura 3.8

La corriente resultante a través de circuito seré:

[=(E|+E;-Vp) /Ry +Rp)=(10V+35V -0.7V)/(4.7KQ +2.2KD)
[=143 V/6.9KQ=2.07 mA

Vi=IRi=(2.07mA )} 4.7KQ)=9.73V

V2=IR2=(2.07mA }(2.2KQ)=4.55V

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff a la seccién de la salida en el sentido de

las manecillas del reloj tenemos:

E+V,-Vo=0

Vo=V-E3=455V-5V=-045V

3.3 CIRCUITOS CON CONFIGURACION DE DIODOS EN
PARALELO Y SERIE-PARALELO

Ejemplo 3.5.- Determine Vg, [y, Ip1, € [ p2 para la configuracion de diodo

de la figura 3.11
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Figura 3.11 Red para ¢l ejemplo 3.3

Solucién:-  para el voltaje Vo =0.7 V.

Figura 3.12 Determinacidn de las cantidades desconocidas para ¢l ejemplo 3.3

Para la corriente:
I =VR/R=E-Vp/R = (10V-0.7V)/033KQ
1, =28.18 mA
Suponiendo que lgs diodos tienen caracteristicas similares, tenemos:

Ipy=Ip=1;/2 = 2818 mA /2 = 14.09 mA



3.4 CIRCUITOS CON ENTRADAS SENOIDALES

Rectificacion de media onda

El analisis de los diodos s¢ ampliara para incluir las funciones variables en el
tiempo, tales como la forma de onda senoidal y la onda cuadrada. La red mas simple que

se examinara con una sefial variable en el tiempo aparece en la figura 3.15

-+
+o

figura 3.15 Circuito rectificador de media onda

Este circuito de la figura es llamado: rectificador de media onda, ¢l cual
generara una forma de onda v, , la cudl tendra un valor promedio de uso particular en el
proceso de conversion de ac a cd. Cuando un diodo se usa en el proceso de rectificacion,
es comin que se le llame rectificador. Durante el intervalo t = 0 —-7T/2 en la figura 3.15

la polaridad del voltaje aplicado v; es:

4

P

+
FJ \) ) N " ) e

+0
+0

Figura 3.16 Region de conduccion (0 — T/2)



como para establecer presion en la direccion que se indica, y encender el diodo

con la polaridad indicada arriba del diodo, ésto se muestra en la figura 3.16.

Durante el periodo T/2 — T, la polaridad de la entrada v; es como se¢ indica en la
figura 3.17 y la polaridad resultante a través del diodo ideal produce un estado de

“apagado” con un equivalente de circuito abierto.

La entrada v; y la salida v, se dibujaron juntas en la figura 3.18 con el propdsito
de establecer una comparacion, Por lo tanto, la sefial de salida v, tiene un 4rea neta

positiva arriba del eje sobre un periodo completo, y un valor promedio determinado por:

Vdc =0.318 Vm| media onda

Figura 3.17 Region de no conduccion ( 1/2 - T')

— =y Vo= 0318V

Figura 3.18 Sefial rectificada de media onda
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El proceso de eliminacion de la mitad de la sefial de entrada para establecer un

nivel se le llama: rectificador de media onda.

El efecto del uso de un diodo de silicio con V¢ = 0.7V se sefiala en la figura 3.19
para la regién de polarizacion directa. La sefial aplicada debe ser ahora de por lo menos
0.7V antes de que ¢l diodo pueda “encender”. Para los niveles de v; menores que 0.7V el
diodo atn estd en estado de circuito abierto y v, = 0, como lo indica la misma figura
cuando conduce, la diferencia entre v, y v; se encuentra en un nivel fijo de Vi = 0.7V y

v, = v;-VT seguin se indica en la figura y obtenemos:

Ve =0.318(Vim - V1)

|\/||-g-

Defesamiento debidu a V.,

Figura 3.19 Efecto de V1 sobre la sefial rectificada de media onda.

Ejemplo 3.7.-

a) Dibuje la salida V, y determine el nivel de cd de la salida para la red de la
figura 3.20

b) Repetir el inciso (2 ) si el diodo se sustituye por un diodo de silicio.

¢) Repita los incisos (a ) y { b ) si V, se incrementa a 200 V y comparar las
soluciones
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20V

[=3
robg
.-5
-

Figura 3.20 Circuito para el ejemplo 3.7
Solucién.-

( a) En ésta situacion el diodo conducird durante la parte negativa de la entrada,

como se ilustra en la figura 3.21 y v, aparecerd como se muestra en la misma figura para
el periodo completo, el nivel de ¢d es:

Vea=-0318 Vpu=-0.318 (20 V) =-6.36 V

El signo negative indica que la polaridad de la salida es opuesta a la polaridad
definida de la figura 3.20.

Figura 3.21 v, resultante para el circuito del ejemplo 3.7
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( b) Al emplear un diodo de silicio, la salida tiene la apariencia de la figura 3.22

y por lo tanto tenemos que :
Veg=-0318(Vy-07V)=-0318(193V)=-614V
La caida resultante en el nivel de ¢d es de 0.22 V,
() Veg=-0318V,=-0318(200V)=-63.6V.
O también *

Ve = 0318 (V- Vi) =0318 (200 V- 0.7V )

Vea=(-0318) (1993 V)=-63.38V

WV-07V= 193V

Figura 3.22 Efecto de Vr sobre la salida de la figura 3.21

La cual es una diferencia que se puede despreciar para la mayoria de las

aplicaciones.



El Voltaje de Pico Inverso PIV ( PRV )

El valor del Voltaje de Pico Inverso ( PIV 6 PRV ) del diodo es muy importante
en el disefio de sistemas de rectificacion. Se trata del valor del voltaje que no debe
excederse en la region de polarizacion inversa, pues de otra forma el diodo entrara en la
region de avalancha Zener. El valor PIV requerido para el rectificador de media onda

puede determinarse a partir de la figura 3.23 ésto es:

valor PIV > Vm |rectiﬁcador de media onda

_ovew

OO0 0—-—'—,————0

- 1=0 1‘ -

v R V.= IR= (DR=0 V
+ +

O Q

Figura 3.23 Determinacion de PIV

Rectificacion de onda completa
¢ puente de diodos

El nivel de dc¢ que se obticne a partir de una entrada senoidal puede mejorar al
100% si se utiliza un proceso que se llama rectificador de onda completa. La red mas
familiar para llevar a cabo tal funcion aparece en la figura 3.24. con sus cuatro diodos en
una configuracién en forma de puente. Durante el periodo t = 0 —T/2 la polaridad de la
entrada se muestra en la figura 3.25, Las polaridades resultantes a través de los diodos
ideales también se sefialan en la figura, para mostrar que D, y Dj estan conduciendo, en

tanto que Dy y Dy se hallan en estado apagado. Esto se observa en la figura 3.26.
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Figura 3.24 Circuito rectificador de onda completa

o
+  apagado”t

+ “encendido™

_. “encendido” _ “apagado”
ol

Figura 3.25 Red para el periodo de 0 — T/2

Figura 3.26 Red de conduccion para la regién positiva



40

Para la region negativa de la enwrada los diodos conductores soen Dly D4
generando la forma de onda de la figura 3.27. La polaridad a través de la resistencia de
carga R es la misma que en la figura 3.25, estableciendo un segundo pulso positivo.

Después de un ciclo completo los voltajes de entrada y de salida se observan en la figura
3.28.

Figura 3.28 Formas de onda de entrada y salida

Ahora para un ciclo completo es el doble en comparacion con la obtenida para un

sistema de media onda por lo tanto el nivel de cd se ha duplicado, ésto es:

Ve =2(0.318Vp )

Vdc =(0.636 le onda completa
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Figura 3.29 Determinacion de vomsx para la configuracion puente

Si se emplean diodos de silicio en lugar de los ideales como se observa en la

figura 3.29, ésto es:

Vi—VT-VO-VT:()

Vo = Vi -2VT

el valor pico para el voltaje de salida V,, es por lo tanto:
Vomax = Vm - 2Vr
Ve = .0636( V- 2V71)

Voltaje de Pico Inverse PIV

Figura 3.30 Determinacion del PIV



42

El PIV que se requiere para cada diodo ( ideal ) se determina a partir de la figura
3.30 que se obtuvo en el pico de la region positiva de la sefial de entrada, el voltaje

maximo a través de R es V,, y el valor PIV sera:

PIV > Vm | rectificador puente de onda completa.

e derivacion central

Un segundo rectificador de onda completa consta de dos diodos y un
transformador con derivacion central, figura 3.31, ésto se requiere para establecer la
sefial de entrada a través de cada seccion del secundario del transformador. Durante el
intervalo positivo de la sefial de entrada aplicada al primario del transformador, D1 es un

corto circuito y D2 un circuito abierto, el voltaje de salida aparece en la figura 3.32

AV + 4”
v
_ R
AN
o e
V'
-
D

Figura 3.31 Circuito rectificador con derivacion central

Durante el intervalo negativo de la sefial de entrada se invierten los papeles de
los diodos pero manteniendo la misma polaridad para el voltaje a través de las

resistencia de carga R, ésto se observa en la figura 3.33
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Figura 3.33 Condiciones de la red para la regién negativa

Voltaje de Pico Inverso ( PIV)
PIV = vsecundario + VR
=V, +V

PIV > 2Vm| Rectificador de onda completa con derivacion central.
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Ejemplo 3.8.- Determine la forma de salida para la red de la figura 3.34 y
calcule el nivel de salida de ed y ¢! VPI requerido para cada diodo.

Figura 3.34 Red puente para el ejemplo 3.8

Solucion:

La red aparecera como se presenta en la figura 3.35 para la regidn positiva del
voltaje de entrada. Al redibujar la entrada se obtendra la configuracion de la figura 3.36
donde vo = Y2 vi 0 Vomax = Y2 (10 V) = 5V, se muesira en la figura 3.36. En la parte

negativa de la entrada se intercambiaran los papeles de los diodos y v, aparecera como

se indica en la figura 3.37

Figura 3.35 Red de la figura 3.34 para Figura 3.36 Red redibujada de la
la region positiva de la figura 3.35



45

Figura 3.37 Gréfica de salida del ejemplo 3.8

El efecto de eliminar los diodos de la configuracién puente consistid, en la

reduccion del nivel de c¢d disponible al valor siguiente;

Vo= 0.636(5V)=3.18V
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CAPITULO3

APLICACIONES DE LOS DIODOS

3.1 ANALISIS MEDIANTE LA RECTA DE CARGA

La carga aplicada tendra un impacto importante en el punte 6 regiéon de
operacion del dispositivo. La interseccion de la recta de carga con la curva caracteristica
deierminard el punto de operacidén del sistema. A éste andlisis se le llama anilisis
mediante la recta de carga. La red de la figura 3.1a utiliza un diodo el cudl tiene las

caracteristicas de la figura 3.1b. Al aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito en

serie obtenemos:
E - VD - VR =0

E=Vp+IpR

I, (mA)

2 13

_J

4 Vy (V)
b

{a)

Figura 3.1 Configuracion de diodo en serie, circuito y curva caracteristica
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Las dos variables de la ecuacién anterior son Vp e Ip y son las mismas que las
variables de los ¢jes del diodo. Las intersecciones de la recta de carga sobre las
caracteristicas pueden determinarse con facilidad si se considera que en cualquier lugar

del eje horizontal Ip = 0A y que en cualquier lugar del eje vertical Vp =0V,

Si se establece Vp = 0V en la misma ecuacion y se resuelve para Ip, se tiene una

magnitud de Ip sobre el gje vertical, por lo tanto:

E=Vp+IpR

E=0V+IpR

E
Ip= R |VD=0

- Carsctexfsticas (dispositivo)

£
R

\ Punte Q
foa —————

|
L
1
1
I
L

B E
Figura 3.2 Recta de carga y seleccion del punto de operacion

Como lo indica la figura 3.2. Si se establece Ip = 0A vy se resuelve para Vp, se

tiene la magnitud de Vp, sobre el eje vertical. Por lo tanto con Ip = OA se convierte en

E=Vp+Ip
E=Vy+0AR
Vo=Elin-o

Una linea recta dibujada entre los dos puntos definird una recta de carga, si se
cambia el nivel de 1a R ( la carga ) cambiard la interseccion sobre el eje vertical. El

punto de interseccion entre las dos, es ¢l punto de operacion para éste circuito:
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Mediante el sencillo dibujo de una linea recta hacia abajo hasta el €je horizontal
puede determinarse el voltaje del diodo Vpq mientras que una linea horizontal a partir
del punto de interseccidon y hasta el eje vertical dara el nivel de Ipg. Al punto de

operacion se le llama punto estable y refleja sus cualidades de “estable y sin

movimiento.”

Ejemplo 3.1 :- Para la configuracion de diodo en serie de la figura 3.3a y

empleando las caracteristicas del diodo de la figura 3.3b determine:

a) Vpoelpg
b) Vg
& 1, (mA)
+ Vn _ 10 T
—— P o7
. +
- Si .+
I.D
+ i T
E= 10V R§ LkQ v, 4 1
- 3+ 1
27T ]
1 + 1
L e o o >
0 05 08 Vp (V)

() (b}

Figura 3.3a y 3.3b Circuito y caracteristicas del ejemplo 3.1
Solucion: 2) Ip=E/R|lvw-0=10V/1KQ

Ip=10mA

Vp=E | p=0 = 10V
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La recta de carga resultante aparece en la figura 3.4, La interseccidn entre la recta

de carga y la curva caracteristica define el punto Q como:

Vpg=0.78V
Ipg=925mA
b) Vr=1rRR=IpgR=(9.25mA )( 1IKQ ) =925V

Veg=E-Vp=10V-078V=922V

{pmA)

Punto Q@

]
1
1] 1 1 ] 1 |

hd
us\|2345673910y,,m

Vo= 0.1V 1]

-—l-.vl-o&u\a\-quoc/

tllllllll/

=

Figura 3.4 Solucion del ejemplo 3.1

3.2 CIRCUITOS CON CONFIGURACIONES DE DIODOS EN
SERIE CON ENTRADAS DE CD

Ejemplo 3.2 Para el siguiente circuito de la figura 3.5 obtener:

a) VD b) VR C) ID
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Figura 3.5 Circuito para el ejemplo 3.2

Solucion: Vp=07V
Vr=E-Vp=8V-07V=73V

Ip=Ig=Vr /R=73V/22KQ=332mA

Ejemplo 3.3.- Determine Vo ¢ Ip para el circuito en serie de 1a figura 3.6

Figura 3.6 Circuito para el ejemplo 3.3.

Solucion: Vo=E-Vp -V =12V-07V-03V=11V

Ip=Ig=Vr/R=Vo/R=11V/56KQ=19mA
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+ “ - +|
(1, 01v o3v +
E= 12V 56kQ v,

Figura 3.7 Determinacion de las cantidades desconocidas para el ejemplo 3.3
Ejemplo 3.4.- Determine I, V;, V2, y Vo para la configuracion de ¢d en serie de

la figura 3.8.

+ v, -
Ri
E =10V ' oV
47kQ 4 “&
I i +
£,22kQ V

Figura 3.8 Circuito para el ¢jemplo 3.4

Se dibujan las fuentes y se determina la direccion de la corriente

Solucion:-
como se indica en la figura 3.9. Los diodos estin en el estado de “conduccién™ y la

notacidn que aparece en la figura 3.10 se incluye para indicar ése estado.
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—i*l— $ ¥ = +0TV-

AN —— " —A—P— —
47k (v 47k +
i
I WK Y, fkv
E, I1 l

[
22 k0
v b,
EZIsv SVI

=
=
o

+ 0
lll—--ﬂl

Figura 3.9 Figura 3.10
Estado del diodo para la red de la Cantidades desconocidas para la red
figura 3.8 de la figura 3.8

La corriente resultante a través de circuito sera:

[=(E I +E-Vp) /R +tR)=(10V+5V-07V)/(4.7KQ +2.2KQ)
[=143V/69KQ=2.07mA

Vi=IRi=(2.07mA }(47KQ)=973 V

Vo=IR;=(2.07mA )} 22KQ)=455V

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff a la seccion de la salida en el sentido de

las manecillas del reloj tenemos:

-E+V3-Vp=0

Vo=V, -E;=455V-5V=-045V

3.3 CIRCUITOS CON CONFIGURACION DE DIODOS EN
PARALELO Y SERIE-PARALELO

Ejemplo 3.5.- Determine Vo, i, Ipi, e I pz para la configuracion de diodo

de la figura 3.11
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I 033 k0

AN ——0

| oy
g.‘.mv D YWsiD, ¥si v,
——0 —

=
Figura 3.11 Red para el €jemplo 3.3
Solucién:-  para el voltaje Vo=0.7 V.

+ Yy —

|
2 033 k0

. + ~
1 + +
E Wy 07V T -I— 0IV YV,

- i o -

Figura 3.12 Determinacién de las cantidades desconocidas para ¢l ejemplo 3.3

Para la corrienie;
[=Vr/R=E-Vp/R = (10V-0.7V)/033KQ
[, =28.18 mA
Suponiendo que ]os diodos tienen caracteristicas similares, tenemos:

Ipy=lp;=1/2 = 2818 mA /2 = 14.09 mA
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Ejemplo 3.6:- Determine la corriente | para la red de la figura 3.13

Figura 3.13 Circuito para el gjemplo 3.6

Solucién:- Se vuelve a dibujar la red como se muestra en la figura 3.14 se
observa que la direccitn de la corriente resultante es tal que activa el diodo de silicio D1

y desactiva el diodo de silicio D2 por lo tanto la corriente resultante I seri:

[=E,-E;-Vp/R = (20V-4V-07V)/22KQ

[=6.95mA

=

Figura 3.14 Determinacién de las cantidades desconocidas del ejemplo 3.6
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3.4 CIRCUITOS CON ENTRADAS SENOIDALES

Rectificacion de media onda

El anélisis de los diodos se ampliatd para incluir las funciones variables en el
tiempo, tales como la forma de onda senoidal y 1a onda cuadrada. La red mas simple que

se examinard con una sefial variable en el tiempo aparece en la figura 3.15

wdr| Jciclo |

v = Vm SN N

figura 3.15 Circuito rectificador de media onda

Este circuito de la figura es llamado: rectificador de media onda, el cuil
generara una forma de onda v, , la cudl tendra un valor promedio de uso particular en el
proceso de conversion de ac a ¢d. Cuando un diodo se usa en el proceso de rectificacion,
es comun que se le llame rectificador, Durante el intervalo t = 0 —7T/2 en la figura 3.15

la polaridad del voltaje aplicado v; es:

+ .
o— N Q o -+ -0
+ + + +
v, R v, —* v, R ¥, =¥
- =

Figura 3.16 Regién de conduccion (0 — T/2)
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como para establecer presion en la direccion que se indica, y encender el diodo

con la polaridad indicada arriba del diodo, ésto se muestra en la figura 3.16.

Durante el periodo T/2 — T, la polaridad de la entrada v; es como se indica en la
figura 3.17 y la polaridad resultante a través del diodo ideal produce un estado de

“apagado” con un equivalente de circuito abierto.

La entrada v; ¥ la salida v, se dibujaron juntas en la figura 3.18 con el propésito
de establecer una comparacion. Por lo tanto, la sefial de salida v, tiene un area neta

positiva arriba del eje sobre un periodo completo, y un valor promedio determinado por:

Vdc =0.318 Vm I media onda

Figura 3.17 Region de no conduccion (T/2 - T)

m =y Va= 0318V,

Figura 3.18 Seifial rectificada de media onda
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El proceso de eliminacién de la mitad de la sefial de entrada para establecer un

nivel se le llama: rectificador de media onda.

El efecto del uso de un diedo de silicio con V= 0.7V se¢ sefiala en la figura 3.19
para la region de polarizacion directa. La sefial aplicada debe ser ahora de por lo menos
0.7V antes de que el diodo pueda “encender”. Para los niveles de v; menores que 0.7V el
diodo aun esta en estado de circuito abierto y v, = 0, como lo indica la misma figura
cuando conduce, la diferencia entre v, y v; se encuentra en un nivel fijo de V1= 0.7V y

Vo = Vi~V seglm se indica en la figura y obtenemos:

Ve = 0.318(Vm - V)

R
N

Defasamicnio debdo a Vo

Figura 3.19 Efecto de V1 sobre la sefial rectificada de media onda.

Ejemplo 3.7.-

a) Dibuje la salida V, y determine el nivel de cd de la salida para la red de la
figura 3.20

b) Repetir el inciso ( a) si el diodo se sustituye por un diodo de silicio.

¢) Repita los incisos (a ) y ( b ) si Vi, se incrementa a 200 V y comparar las

soluciones
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+9
A
+©

20V

Tt

NI“‘i

Figura 3.20 Circuito para el ejemplo 3.7

Solucion.-

( a) En ésta situacion el diodo conducira durante la parte negativa de la entrada,
como se ilustra en la figura 3.21 y v, aparecera como se muestra en la misma figura para

el periodo completo, el nivel de ¢d es:

Veg=-0318V,=-0318(20V)=-636V

El signo negativo indica que la polaridad de la salida es opuesta a la polaridad

definida de la figura 3.20.

Figura 3.21 v, resultante para el circuito del ejemplo 3.7
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{ b) Al emplear un diodo de silicio, la salida tiene la apariencia de la figura 3.22

y por lo tanto tenemos que :

Vaa=-0318(V,-07V)=-0318(193V)=-6.14V
La caida resultante en el nivel de ¢d es de 0.22 V.,

(c) Vg=-0318V,=-0318(200V)=-63.6V.
6 también :

Veg=-0318 (Voy - V) =-0.318 (200 V- 0.7 V)

Vea = (-0.318) (1993 V) =-63.38 V

20V-07V=193YV

Figura 3.22 Efecto de V1 sobre la salida de la figura 3.21

La cuil es una diferencia que se puede despreciar para la mayoria de las

aplicaciones.
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El Voltaje de Pico Inverso PIV (PRV)

El valor del Voltaje de Pico Inverso { PIV 6 PRV } del diodo es muy importante
en el disefio de sistemas de rectificacidén. Se trata del valor del voltaje que no debe
excederse en la region de polarizacion inversa, pues de otra forma el diodo entrara en la
region de avalancha Zener. El valor PIV requerido para el rectificador de media onda

puede determinarse a partir de la figura 3.23 ésto es:

valor PIV >V |rectiﬁcador de media onda

V (PIV) +
O——0 o—e —0
- I=OT -
v, R V.= IR= (OR=0 V
+ -+
o o

Figura 3.23 Determinacion de PTV

Rectificacion de onda completa
+ puente de diodos

El nivel de dc que se obtiene a partir de una entrada senoidal puede mejorar al
100% si se utiliza un proceso que se llama rectificador de onda completa. La red mas
familiar para llevar a cabo tal funcion aparece en la figura 3.24, con sus cuatro diodos en
una configuracion en forma de puente. Durante €l periodo t =0 —-T/2 la polaridad de la
entrada se muesira en la figura 3.25. Las polaridades resultantes a través de los diodos
ideales también se sefialan en la figura, para mostrar que D; y Dj; estan conduciendo, en

tanto que Dy y Dy se hallan en estado apagado. Esto se observa en la figura 3.26.
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Figura 3.24 Circuito rectificador de onda completa

+“

G— 1% »
+ _ydpagada”t encendido”

“encendido” . “apagado”

or

Figura 3.25 Red para ¢l periodo de 0 — T/2

+9

Figura 3.26 Red de conduccion para la region positiva
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Para la regién negativa de la entrada los diodos conductores son Dly D4
generando la forma de onda de la figura 3.27, La polaridad a través de la resistencia de
carga R es la misma que en la figura 3.25, estableciendo un segundo pulso positivo.

Después de un ciclo completo los voltajes de entrada v de salida se observan en la figura
3.28.

Figura 3.28 Formas de onda de entrada y salida

Ahora para un cicle completo es el doble en comparacion con la obtenida para un

sistema de media onda por lo tanto el nivel de cd se ha duplicado, €sto es:

Vi =2(0318Vy)

Vdc =0.636 Vm] onda completa
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Figura 3.29 Determinacion de vemsx para la configuracion puente

Si se emplean diodos de silicio en lugar de los ideales como se observa en la

figura 3.29, ésto es:

V'.-VT-VO—VT—_—O'

Vo= Vi-2Vr

el valor pico para el voliaje de salida V, es por lo tanto:
Vomax = V-2Vt
Ve =.0636( Vi -2Vy)

Voltaje de Pico Inverso PIV

Figura 3.30 Determinacion del PIV
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El1 PIV que se requierc para cada diodo ( ideal ) se determina a partir de la figura

3.30 que se obtuvo en el pico de la regién positiva de la sefial de entrada, el voltaje

maximo a través de R es Vy, y el valor P1V sera:

PIV > Vm ‘ rectificador puente de onda completa.

e derivacidon central

Un segundo rectificador de onda completa consta de dos diodos y un
transformador con derivacion central, figura 3.31, ésto se requiere para establecer la
sefial de entrada a través de cada seccion del secundario del transformador. Durante el
intervalo positivo de la sefial de entrada aplicada al primario del transformador, D1 es un

corto circuito y D2 un circuito abierto, el voltaje de salida aparece en la figura 3.32

Figura 3.31 Circuito rectificador con derivacidn central

Durante el intervalo negativo de la sefial de entrada se invierten los papeles de
los diodos pero manteniendo la misma polaridad para ¢l voltaje a través de las

resistencia de carga R, €sto se observa en la figura 3.33



Figura 3.33 Condiciones de la red para la regién negativa

Voltaje de Pico Inverse ( PIV)
PIV = Vecundario + V&
=Vp+V

PIV > 2V 4| Rectificador de onda completa con derivacion central.
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Ejemplo 3.8.- Determine la forma de salida para la red de la figura 3.34 y

calcule el nivel de salida de cd y el VPI requerido para cada diodo.

+ 9

91
L

Figura 3.34 Red puente para el ¢jemplo 3.8

Solucion:

La red aparccera como se presenta en la figura 3.35 para la region positiva del
voltaje de entrada. Al redibujar la entrada se obtendra la configuracién de la figura 3.36
donde vy = Y2 v{ 6 Vonax = Y2 ( 10 V ) = 5 V, se muestra en la figura 3.36. En la parte

negativa de la enirada se intercambiaran los papeles de los diodos y v, aparecera como

se indica en la figura 3.37

Figura 3.35 Red de la figura 3.34 para Figura 3.36 Red redibujada de la
la region positiva de la figura 3.35
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Figura 3.37 Grafica de salida del ejemplo 3.8

El efecto de eliminar los diodos de la configuracion puente consistid, en la

reduccién del nivel de cd disponible al valor siguiente:

Ve =0.636(5V)=3.18V
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CAPITULO 4

DIODOS ESPECIALES

4.1 DIODO IDEAL

El dicdo es de los primeros dispositivos electronicos y el mas sencillo de los

dispositivos semiconductores, pero que desarrolla un papel muy importante en los

sistemas electronicos.

El diodo ideal es un dispositivo de dos terminales y tiene caracteristicas que son

muy similares a las de un interruptor sencillo, su simbolo y caracteristica se muesiran en
la figura 4.1

v
-+ .Dl -
——
Ip
(a)
=+ 4 In
+ ¥n —
e < ——]
—
__/ s
-—_ =+
/ ) vy
— Y +
o——fp—o
T

Figura 4.1 Dicdo ideal, simbolo, curva caracteristica

De manera ideal, un diodo conducira cotriente en la direccion que define la flecha

del simbolo y actuard como un circuito abierto en cualquier intento por establecer

corricnte en direccion opuesta.
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El diodo ideal se comporta como un interruptor, en polaridad directa actia como

interruptor cerrado ( conduce corriente ) y en polaridad inversa sera interruptor abierto

( no conduce corriente ).

Un aspecto muy importante es la definicién de los simbolos literales, las

polaridades de voltaje vy las direcciones de corriente.

La polaridad de voltaje aplicado se muestra en la figura 4.2a la caracteristica que
le corresponde se encuentra a la derecha del eje vertical en la figura y si se aplica un

voltaje inverso como la figura 4.2b su caracteristica es en la izquierda del eje horizontal

en la figura.
Vp Corto gircusto

+ -
o———H—o — o—-—o—'f—o———o Iy

-

1y, (hmitada por e circuito)
@)
o Vp

- ¥p + / circuito abienc
© 4”‘ - -t O——8 | ———

—

Ip=0

Figura 4.2 a) Estados de conduccion b) no conduccion del diodo ideal

en éste trabajo la abscisa ( eje x ) correspondera al eje de voltaje y la ordenada ( eje y )
serd el eje de la corriente.

Uno de los parametros importantes para el diodo es su resistencia en el punto é

region de operacion y ésta resistencia directa “Rf” se determina de acuerdo a la ley de
Ohm ésta sera:

g =V oV

= = 0L (cono circuit
I, 23,mA,...,sélo-un-valor . positivo feoro circuito)
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donde Vg es el voliaje de polarizacion directo a través del diodo ¢ I es la corriente en

sentido directo a través del diodo.

Si se le aplica un potencial negativo tendremos la resistencia de la siguiente
formas:

R = Ve _ —5,-20,6 - cualquier - potencial - de - polarizacion - inversa w0
S 0-mA

donde Vg es el voltaje de polarizacidn inverso a través del diodo ¢ I es la corriente

inversa en el diodo.

En general, es relativamente sencillo determinar si un diodo se encuentra en la
region de conduccién 6 en la de no conduccidn observando tan solo la direccién de la

corriente I establecida por el voltaje aplicado.

Para ¢l flujo convencional ( opuesto al de los electrones ) si la corriente resultante
en el diodo tiene la misma direccion que la flecha del simbolo de dicho elemento, éste

opera en la region de conduccién y si la corriente resultante tiene la direccion opuesta

estara aperando en la region de no conduccidn.

El proposito principal de presentar las caracteristicas de un dispositivo ideal es

compararlas con variedades comerciales de diodos.

circuito equivalente del diodo.

Un circuito equivalente es una combinacion de los elementos escogidos de

manera adecuada para representar de la mejor forma las caracteristicas terminales reales

de un dispositivo 6 sistema.

En la figura 4.3a se ilustra el circuito equivalente para un diodo de silicio y en la

figura 4.3b el circuito equivalente de un diodo ideal.
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Ejemplo 3.6:- Determine la corriente I para la red de la figura 3.13

Si
! Le
—» R D, E, =4V
o-——AAN— p————0
E,=20V 22k0Q D,
Si

Figura 3.13 Circuito para el ejemplo 3.6

Solucién:- Se vuelve a dibujar la red como se muestra en la figura 3.14 se
observa que la direccidn de la corriente resultante es tal que activa el diodo de silicio D1

y desactiva el diodo de silicio D2 por lo tanto la corriente resultante I sera:

I=E;-E;-Vp/R = (20V-4V-07V)/22KQ

I=695mA

Figura 3.14 Determinacion de las cantidades desconocidas del ejemplo 3.6
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L

- rﬁ:DQ
I T A _—
Fig.4.3a Circuito equivalente simplificado Fig.4.3b Diodo ideal y sus
para el diodo semiconductor de Si caracteristicas

4.2 DIODO ZENER

El modelo utilizado para el estado de conduccion del diodo zener se muestra en
la figura 4.4a y para el estado de no conduccién definido por un voltaje menor que Vz
pero mayor que 0 V con la polaridad indicada se muestra en la figura 4.4b el modelo

equivalenie Zener es el circuito abierto mostrado en la misma figura.

T ? 't
+ + +
v, x == ==V, 'x T
b 5 &
(V, >V >0 V)
“encendido™ “apagadop”
Figura 4.4a Figura 4.4b

Diodo zener "encendido” Diodo zener "apagado”
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. 1020124769
Region Zener.

Una aplicacién de un voltaje demasiado negativo dara como resultado un cambio
brusco en las caracteristicas como se indica en la fig. 4.5. La corriente s¢ incrementa en
una proporcién muy rapida en direccion opuesta a la de la region de voltaje positivo. Al
potencial de polarizacion inversa que resulta de éste dramatico cambio en las

caracteristicas se denomina “potencial Zener” y se asigna el simbolo V7.

Al ir incrementando ¢l voltaje negativo, llega a un punto en donde se establece
una elevada corriente de avalancha vy determina la region de rompimiento de
avalanacha. A éste cambio en la caracteristica a cualquier nivel se conoce como: regién

zener. y a éstos diodos que aprovechan ésta caracteristica se denominan: diedos zener.

El maximo potencial de polarizacién inversa que puede aplicarse antes de entrar

en la regidn zener se denomina Voltaje de Pico Inverso ( VPI).

— — =

I A T & v,
f A}
N -4

|
t 1
L
“": ! T~ Region

4 Lanel

Figura 4.5 Regién zener

Una de las redes mas sencillas con diodo Zener se presenta en la figura 4.6 el

voltaje de ed aplicado esta fijo, al igual que la resistencia de carga R el analisis se

puede hacer en dos pasos:
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R
L
N
't'-{ Vv RA
-

Figura 4.6 Regulador zener basico

1.- Determinese el estado del diodo Zener extrayéndolo del circuito y calculando
el voltaje a lo largo del circuito abierto resultante. ésto se muestra en la figura 4.7 y por

divisor de voltaje nos queda:

R
A% -
Al\ + { +
v ‘{ v vV, &R,
-__L |

Figura 4.7 Determinacion del estado del diodo zener

Si V > Vz el diodo Zener estd en estado de conduccion y se representa mediante
el modelo equivalente de la fig 4.4a Si V < V7 el diodo esta en estado de no conduccién

y se representa mediante un circuito abierto como en la figura 4.4b

2.- Sustituyase el circuito equivalente apropiado y resuélvase para las incognitas

deseadas.



o6

Para ¢l estado de conduccién de diodo Zener la red equivalente se muestra en la

figura 4.8 por lo tanto los voltajes a través de los elementos en paralelo serdn iguales

et '\/f:/\l ! jlf

P

+ +
V. v, gR‘ v,

—

Fa)

- —

1/
Figura 4.8 Circuito equivalente zener cuando estd encendido

VL=V;

La corriente del diodo Zener se determina mediante las leyes de Kirchhoff

I =Iz+1p,
IZ =IR-IL

IL ZVLfRL Ir :VR/R:V-,-VL/R

La potencia disipada por el diodo Zener sera:

Pz=VzI;

La cual debe ser menor que la Pzym especificada para el dispositivo ( dada por el

fabricante ).

Los diodos Zener se utilizan con mas frecuencia en redes como regulador 6 como

un voltaje de referencia.

Ejemplo 4.1 a) Para la red de la figura 4.9 determinar Vi, Vg, 17, y P2

b) Repetir ¢l mismo inciso ( a) conuna R =3 kQ.
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Figura 4.9 Circuito del ejemplo 4.1
Solucion:

La red se traza como se indica en la figura 4.10 y aplicando la ecuacion

obtenemos:

v RV 12620167 _

= = 873V
R+R, Q+12kQ
Ry
AN - ]fL
1kQ Iifz
+
+
V;T 16V v R, 1kQ V,
- -

Figura 4.10 Circuito equivalente del ejemplo 4.1

Puesto que V = 8.73 V es menor que Vz = 10 V, el diodo est4 en el estado de no

conduccion como se muestra en las caracteristicas de la figura 4.11
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sustituyendo el circuito abierto equivalente se obtendra la misma red de la figura

4,10 en dénde hallamos que:

Vo=V=873V

Vr=V;-V =16 V-8.73V =727V

Iz=0A

Pz=VzIz=Vz{(0A)=0W
Aplicando la siguiente ecuacion llegaremos a:

_ Ry, _ 3006y _|

= =12V
R+R, 1kQ+3kQ

va que 12 V es mayor que Vz = 10 V, el diedo estd en estado de conduccién y se

tendra la red de la figura 4.12 encontramos:

VL=VZ=10V
VR=V1—VL=16V—10V=6V

v, 10V

L= %= =3.33 mA
R, 3O
Ig= VR = 67 =6 mA
R 1kQ
de modo que : IZ = IR -1

[z=6 mA -3.33 mA

[z=2.67TmA

La potencia disipada sera:

Pz=VzIz=(10V)(2.67mA ) =267 mW

Lo cudl es menor que el valor especificado de Pzy =30 mW
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. + VvV, -
+ Y _ A iy (mA) R
l ' T
1kQ I
l ! +
V, =10V
| > V= 16V V, = 10V R {3k V)
\ 0 'z
LRAY -
+ —
Figura 4.12

Determinacion de V para el regulador

Figura4.11
del ejemplo 4.1

Punto de operacidn resultante
del ejemplo 4.1

4.3 DIODOS DE BARRERA SCHOTTKY

Un dispositivo de poriadores de alta energia. En el que se crea una unién

semiconductora de metal en la forma que se muestra en la figura 4.13.

Contacto metilice
de hojs de o0 ]
!

I oo
e puseraion 1
)
I

Anodo (+)

Meatal
" Pantzlla de ddnido de sitico r

Cniés metal sémuconductor

T Contacto de metal

6 Céiode ()
Figuws 207 Comparecitn te coractirtsticas de los diodos te portador cabente y te wmstm pn
Figura.4.14
Comparacion de curvas del diodo Schottky

Figura.4.13
y del unién p-n

Diodo de portadores calientes
0 de barrera de superficie
El semiconductor es por lo general silicio de tipo-n (aunque en ocasiones se

utiliza silicio tipo-p) en tanto que se emplea un “anfitrién” de diferentes metales comao el
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molibdeno, platino, cromo, ¢ tungsteno. Diferentes técnicas de construccidn daran como
resultado un aumento de range de frecuencia. La construccion del diodo Schottky

produce una region de unién mas uniforme, asi como una mayor solidez, en

comparacion con el diodo de punto de contacto.

Cuando se unen los materiales, los electrones en el material semiconductor de
silicio tipo-n fluyen de inmediato hacia ¢l metal adyacente, estableciendo un denso flyjo
de portadores mayoritarios. Puesto que los portadores inyectados tienen un nivel de
energia cinética sumamente alto en comparacion con los electrones del metal,
comunmente reciben el nombre de “portadores de alta energia”. Los diodos Schottky son

unicos por el hecho de que la conducciéon se debe por completo a los portadores

mayoritarios.

La aplicacion de una polarizacion directa como se muestra en la figura 4.14
reducira la intensidad de la barrera negativa mediante la atraccion del potencial positivo
aplicado en los electrones de esta region. La barrera en la unién para un diodo Schotiky
es menor que la de un dispositivo de unidn p-n tanto en la regién de polarizacién directa
como en la inversa. Este es un efecto deseable en la regién de polarizacion directa, pero

sumamente indeseable en la region de polarizacion inversa.

Una de las principales aplicaciones es en las fuentes de poder conmutadas que

operan en el intervalo de frecuencias de 20 Khz 6 mas.

La ausencia de portadores a cualquier nivel apreciable en el diodo Schottky da
como resultado un tiempo de recuperacion inverso de niveles mucho mas inferiores. Esta
es la razon principal de por que los diodos Schottky son tan eficaces en frecuencias que

se aproximan a 20 Ghz, donde el dispositivo debe cambiar de estado a un ritmo muy
alto.

El circuito equivalente para el dispositivo ( con valores tipicos ) asi como el

simbolo que se emplea comUnmente, se presentan en las figura 4.15 y 4.16
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AT

sy St

Figura.4.15 Figura.4.16
Circuito equivalente diodo Schottky Circuito cquivalente aproximado
La Lp v la Cp son valores del encapsulado v la 1g es la resistencia en serie, la cuél

incluye la resistencia de contacto y la de voliimen. La resistencia ty y la capacitancia C;

son valores definidos mediante ecuaciones.

4.4 DIODOS VARACTORES ( VARICAP)

Los diodos varactores llamados también varicap ( diodo con capacitancia-voitaje
variable ) 0 sintonizadores son semiconductores dependientes del voltaje, capacitores
variables. Su modo de operacién depende de la capacitancia que existe en la unién p-n
cuando el elemento esta polarizado inversamente. En condiciones de polarizacion
inversa, s¢ establecio que hay una regidn sin carga en cualquiera de los lados de la unidon
que en conjunio forman la regidon de agotamiento y definen su ancho Wy La

capacitancia de transicién ( Cr ) establecida por la regién sin carga se determina

mediante:

Cr ==E-{1
Wa
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donde e es la permitividad de los materiales semiconductores, A es el area de la
unién p-n y Wy el ancho de la region de agotamiento. Conforme aumenta el potencial de
polarizacion inversa, se incrementa el ancho de la region de agotamiento, lo que a su vez
reduce la capacitancia de transicion. En la figura 4.17 se muestran las curvas
caracteristicas de un diodo varicap. En la figura 4.18 se presentan los simbolos
empleados mas cominmente para el diodo varicap y una primera aproximacion para su
circuito equivalente en la region de polarizacidn inversa. Puesto que nos encontramos en
la region de polarizacion inversa, la resistencia Rr en el circuito equivalente es muy
grande en la magnitud ( los valores comunes son de 1 MQ 6 mayores ) en tanto que R; la
resistencia geométrica del diodo es, como indica en la figura 4.18 sumamente pequefia.

La magnitud de C variara aproximadamente 2 a 100 pF, dependiendo del varicap que se

considere.

{LC(pF)
L Cw
so
6{)_
40—_
20—
I G I I IS | —
0} -2 -4 -6 -8 —10-12-14 Ve (V)

(V. = polanizacidn inversa aplicada)

Figura.4.17 Caracteristicas del varicap
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Cr = fl¥p) o 0

Figura.4.18 Circuito equivalente en la region de polarizacion inversa y simbalos

Si el dispositivo opera a altas frecuencias es necesario incluir la inductancia Lg

ésto dard como resultado una frecuencia limite. La frecuencia resonante del dispositivo

se determina mediante: f, = 1/2n  LC y afecta el intervalo de aplicacién.

Algunas de las areas de aplicacion de alta frecuencia ( de acuerdo a como las
definen los niveles de capacitancia pequeiios ) incluyen los moduladores de FM, los

dispositivos de control automatico de frecuencia, los filtros pasabanda ajustables y los

amplificadores paramétricos.

4.5 DIODO TUNEL

La caracteristica de éste dispositive, que se muestra en la figura 4.19 es diferente
de las correspondientes a cualquiera de los diodos estudiados hasta éste punto en lo que
se refiere a que tienen una region de resistencia negativa. En esta regién, un incremento

en el voltaje terminal causa una reduccion de la corriente en el diodo.

El diodo tinel se fabrica dopando el material semiconductor que formara la unién

p-n en un nivel de cien a miles de veces mayor que un diodo semiconductor tipico.
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Esto producird una region de agotamiento bastante reducida del orden de
magnitud de 10" ¢m 6 por lo comun alrededor de 1/100 del ancho de esta regién para un
diodo semiconductor comin.. Es en ésta delgada region de agotamiento donde muchos
portadores pueden “pasar a través de un tinel” en vez de intentar superarla a potenciales
de polarizacion directa bajos que explican el pico en la curva de la figura 4.19 Con fines
comparativos, la caracteristica de un diodo semiconductor tipico se ha superpuesio a la

caracteristica del diodo tinel de la figura 4.19

La reducida regiébn de agotamiento produce portadores que la atraviesan
perforandola a altas velocidades, éste diodo es utilizado en aplicaciones de alta
velocidad como en las computadoras en donde se reguieren tiempos de conmutacién del

orden de nanosegundos ¢ picosegundos.

Region

de resistencia
negariva
Ky

Caracleristica del diodo

. semuconductor sebrepuesta
f.‘ —_— 5

[N = ) /“’f
| — { | H
o Tu,g 0§ 06 0.8 1 v
I
f
v,

v

Figura 4.19 Caracteristicas del diodo tinel

El circuito equivalente del diodo tinel en la region de resistencia negativa se
presenta en la figura 4.20 con los simbolos que se emplean con mayor frecuencia para
dichos dispositivos. El inductor Ls se debe principaimente a las terminales. El resistor
Rg es producto de las terminales del contacto 6hmico en la union del semiconductor y de
los propios materiales semiconductores, la capacitancia C es la capacitancia de difusion
de la unién y la R es la resistencia negativa de la region. La resistencia negativa

encuentra aplicaciones en los circuitos osciladores.
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(a) (b}

Figura. 4.20 Circuito equivalente y simbolos del diodo tinel

4.6 FOTODIODOS

El fotodiodo es un dispositivo semiconductor llamado también dispositivo
optoelectronico de unién p-n cuya region de operacion esta limitada a la region de
polarizacién inversa el arreglo de la polarizaciéon basica, la construccion y el simbolo

correspondiente al dispositive aparecen en la figura 4.21

()
Figura 4.21 Polarizacion basica, construccion y simbolo del fotodiodo
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La aplicacion de luz en la union dard como resultado una transferencia de energia
de las ondas luminosas incidentes ( en forma de fotones ) a la estructura atémica, lo que

origina un nimero incrementado de portadores minoritarios y un mayor nivel de

corriente inversa.

5 (1A)
_49 —3.0 72.0 B ,,0 a|vr
¥ L L L i
Cormiente de oscuridad Va
F006) fe
=200
2000 fc
~400
3000 e
- —600
40X 1
5000 o —200 1
4

Figura 4.22 Caracteristicas del fotodiodo

Esto se muesira claramente en la figura 4.22 para diferentes niveles de intensidad,
un aumento en la intensidad luminosa dard como resultado un incremento similar en la

corriente inversa como se muestra en la figura 4.23. Este dispositivo puede emplearse

para aplicaciones de conteo ¢ conmutacion a altas velocidades,

4& fl (I-LA)

800 i —|--—T~———74
L !

2060

-}

S

L
=+
i
i

[} 1000 2000 3000 4000

Comiente de oscuridad i L

S000 fc

Figura 4.23 Caracteristicas de fc para el fotodiodo
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CAPITULO S

TRANSISTORES BIPOLARES

5.1 INTRODUCCION

Las ventajas que presenta éste dispositivo tramsistor de estado sélido de tres
terminales respecto al bulbo se manifiestan de inmediato: es mas pequefio y ligero no
requiere de calentamiento ¢ disipacion de calor, su construccion es resistente y es mas
eficiente debido a que consume menos potencia y sus voltajes de operacidn son mas

bajos. Estos dispositivos constan de por lo menos de ires terminales la cual una de ellas

controla el flujo de ¢lectrones de las otras dos terminales.

5.2 CONSTRUCCION DE LOS TRANSISTORES

El transistor consta de tres capas las cuales dos de ellas son de material tipo-n y
una capa tipo-p 0 bien dos capas de maierial tipo-p y una del tipo-n. Al primero se le

llama transistor npn y al segundo transistor pnp los dos se muestran en la figura 5.1a y

5.1b con su polarizacién adecuada.

[e— 0.150 in. —* 0.150 in,
0.001 in. 0.001 in.

—| [

VE.E vt"(’

Figura 5.1a Transistor tipo pnp Figura 5.1b Transistor tipo npn



78

La capa de emisor se encuentra fuertemente dopada, la base ligeramente dopada
y el eolector s6lo muy poco dopada. El dopado de la capa central es también mucho
menor que el dopade de las capas exteriores ( casi siempre 10:1 6 menos ). Este nivel

bajo de dopado disminuye la conductividad ( aumenta la resistencia ) de éste material al

limitar ¢l numero de portadores “libres”,

Las terminales se indican mediante las literales E para el emisor, C para el
colector y B para la base. La abreviatura BJT significa: Transistor Bipolar de Unién. El
término bipolar refleja el hecho de que los huecos y los electrones participan en el
proceso de inyeccion hacia €l material polarizado ¢n forma opuesta, Si s6lo se utiliza un

portador ( electrdn é hueco ) es lamado un dispositivo unipolar.

5.3 OPERACION DEL TRANSISTOR

En la figura 5.2 se dibuj6é de nuevo el iransistor pnp sin la polarizacion base-
colector. Existe una similitud con la polarizacién directa del diodo, el espesor de la
region de agotamiento se redujo debido a la polarizacién aplicada ésto dd como

resultado un flujo muy considerable de portadores mayoritarios desde el material tipo-p

hacia el tipo-n.

*Partadores mayoritarios

Figura 5.2 Unidn con polarizacion directa de un transistor pnp
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Si se elimina la polarizacion base-emisor del transistor pnp de la fig. 5.1a como
se muestra en la figura 5.3 existe una similitud con la polarizacién inversa del diodo,
aqui el flujo de portadores mayoritarios es cero dando como resultado sélo un flujo de

portadores minoritarios, por lo tanto:

Una unién p-n de un transistor tiene polarizacién inversa, mientras que la

otra tiene polarizacion directa

En la figura 5.4 ambos potenciales estdn aplicados a un transistor pnp los
espesores de las regiones de agotamiento indican cudl tiene polarizacion directa y cual
tiene polarizacién inversa, habra una gran difusién de portadores mayoritarios a través

de la unién p-n con polarizacién directa hacia el material tipo-n.

La magnitud de la corriente de base casi siempre se encuentra en el orden de
microamperes, comparado con los miliamperes para las comrientes de emisor y del
colector. La mayor cantidad de éstos portadores mayoritarios se difundira a través de la
unién con polarizacién inversa, hacia el material tipo-p conectado a la terminal de
colector, mostrado en la figura 5.4. Esta razon de la facilidad con la cuél los portadores
mayoritarios pueden atravesar la unién con polarizacion inversa es que los portadores
mayoritarios inyectados apareceran como portadores minoritarios en el material tipo-n,

ésto es, tuvo lugar una inyeccién de portadores minoritarios al material de la region de

la base tipo-n.

+Funadm:s mavoritarios Y Portadores minerilarios
+ .
Portadoses minoritarios
ERAL PI
=t - - i R .
+ +F Lo £ ck,
_+ +_ (‘
1 E
¥ + -+
¥ i 1/
Bl+\ "~ 8
Reguén de agotasiento
Regstn de agolamsento l IR
+ - Iy N
L s—-——.——-l'———— i v

Y i"['l"
V(.( &

Figura 5.3 Unidn con polarizacion inversa  Figura 5.4 Flujo de portadores
de un transistor pap mayoritarios y minoritarios
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Al aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff al transistor en la figura 5.4 como si

fuera un solo nodo obtenemos:
[e=lc+1g

Esto es que la corriente de emisor es la suma de las corrientes de colector y de la

base.

5.4 CONFIGURACION DE BASE COMUN

La terminologia de la base comiin se deriva de hecho que la base es comun tanto
a la entrada como en la salida de Ia configuracion, por lo regular la base es la terminal

maés cercana a, & que se encuentra en el potencial de tierra.

Respecto al flujo de electrones, se utiliza el flujo convencional, y las flechas en

los simbolos electronicos tienen una direceidn definida para ésta convencion.

La flecha en el simbolo grafico define la direccién de la corriente del emisor

{flujo convencional ) a través del dispostivo.

Para describir en su totalidad el comportamiento de un dispositivo de tres
terminales, como los amplificadores de base comtn de la figura 5.5a y 5.5b se requiere
de dos conjuntos de caracteristicas, uno para €l punto de excitacion 6 parametros de

entrada y el otro para ¢l lado de la salida.

En la figura 5.6 se muestra el conjunto de graficas de entrada para el
amplificador base comun relacionando la corriente de entrada Iz con un voltaje de

entrada Vg para varios niveles de voltaje de salida V¢p.
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(k)
[EL)

Figura 5.5a y b Circuitos de configuracién base comiin pnp y npn respectivamente

';* = (mA) 1 imay
¥ = *——————— Regidn acu¥a tdrca sin sombra)
sl R av - b 7ma
V=10V
b= 8 6 - g BmA
61— V=1V s |- ; Sma
5 = 4 = ¥ Aina
4
4 L= R go [ -
- &
2 2mA
2
= 1 p = I mi
——l et S T 0 L | 3= l
[} 02 G4 06 083 1D v (V) 5 10 15 F
Regidn de cote
Figura 5.6 Caracteristicas de entrada Figura 5.7 Caracteristicas de salida

del base comun del base comin

El conjunto de salida relacionara la corriente de salida I con un voltaje de salida

Ve para varios niveles de corriente de entrada Ig segiin se muestra en la figura 5.7
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Este conjunto de caracacteristicas de la salida & colector tiene tres regiones
region de saturacion ( RS ). La region normal activa es la que se utiliza para los basicas

de interés las cudles son: regién normal activa { RNA ) region de corte ( RC ),

amplificadores lineales ( sin distorsion ).

En la regién normal activa la unién base-colector se polariza inversamente,

mientras que la unién base-emisor se polariza directamente.

En la figura 5.7 la corriente de emisor se incrementa por arriba de cero, la
corriente del colector aumenta a una magnitud igual a la corriente de emisor determinada

ésta por las relaciones basicas de corriente del transistor, €sto es:

IC:IE

En la regién de corte, tante la unién base-colector como la unién base-

emisor de un transistor tienen polarizacion inversa.

LLa regién de saturacién se define como la regidn a la izquierda de las
caracteristicas de Veg = 0V,

En la regién de saturacién, tanto la uniéon base-colector como la unién bhase-

emisor estan ¢n polarizacién directa.

Una vez que el transistor se encuentra en estado de “encendido” el valtaje base-
emisor sera:

VBE = 0.7 Vv

Alfa

En el modo de cd los niveles de Ic e Ig debido a los portadores mayoritarios se

encuentran relacionados por una cantidad llamada Alfa (a)

= Iclr[E
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Polarizacion de base comvin

La polarizacién correcta de la configuracion de base comin en la regién normal
activa s¢ determina rapido si se utiliza la aproximacion I¢ = Ig suponiendo que Ig = 0

microAmp. El resultado es la configuracion de la figura 5.8 para el transistor pnp.

La flecha del simbolo define la direccién del flujo convencional para Ig = I¢

luego se insertan las fuentes de cd con la polaridad correspondiente que soportardn la

direccion resultante de la corriente.

Figura 5.8 Polarizacion del trasnsistor pnp en base comin

Accion amplificadora del transistor en base comiin

Para la configuracién de base comun, la resistencia de entrada determinada por la

figura 5.6 es muy pequefia y varfa entre 10 y 100 ohms

La resistencia de salida segin las curvas de la figura 5.7 es muy alta ( mientras

mas horizontales sean las curvas, mayor resistencia ) y varia entre 50kQ2,1MQ 100kQ2

para el transistor de la figura 5.9
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La diferencia en cuanto a resistencias se debe a la unidn con polarizacion directa
entre la base-emisor y la unidon con la polarizacidén inversa entre base-colector.

Utilizando 200 para la resistencia de entrada se encuentra que:

_Vi _200my
R, 200

=10 mA
COITIOZIC:-IE

I[_ =Ii=10mA

Vi =I.R

Vi=(10mA ) (5kQ)

VL =50V
la p n p IL
— ¢ ——
+ ; +
V =200 R R ‘
i mv A’ L -2 R 5kQ v,
20 k0 100 kQ

Figura 5.9 Accién basica de amplificacion de voltaje de base comun

la amplificacion de voltaje sera:

v, sV
AV =——th -_— =
V. 200mV 230

Los valores tipicos de amplificacidn de voltaje varian entre 50 y 300 y la
amplificacion de corriente €s menor que uno. La accion bdsica de amplificacion se

produjo mediante la transferencia de una corriente 1 desde un circuito de baja

resistencia a uno de alta.

transferencia + resistor = ftransistor
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5.4 CONFIGURACION DE EMISOR COMUN

Esta configuracién es la que se encuentra mias a menudo y se le denomina
configuracién d¢ emisor comiin debido a que el emisor es comun é hace referencia a las
terminales tanto de entrada como de salida en la figura 5.10 se muestra ésta
configuracion para los dos tipos de transistores. Las corrientes de emisor, colector y base

se muestran en su direccion convencional para la corriente.

-
cc 7 —

EBR

Figura 5.10 Notacion y simbolos de la configuracién emisor comtn en un npn y pap

Las caracteristicas de salida son una grafica de la corriente de salida Ic en
funcién del voltaje de salida Vg para un rango de valores de corriente de entrada lg y
las caracteristicas de entrada son una grafica de la corriente de entrada Ig en funcién del

voltaje de entrada Vge para un rango de voltajes de salida Vg .

En la figura 5.11a y 5.11b la magnitud de Ig se encuentra en microamperes,

comparado con los miliamperes de Ic. Aqui las curvas de Ig no son tan horizontales



