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A.1. El diodo

A.1.1. Introduccion

El diodo es la pieza bésica en electronica de estado solido y esta basado en una sola
unidon p-n. A partir de combinaciones de mas capas p o n podremos obtener los demas
componentes electronicos conocidos, como son los transistores, tiristores, etc. Debido a su
composicion a partir de material semiconductor su comportamiento es no lineal y por tanto su
utilizacién es mas compleja que la de los componentes lineales mas habituales (resistencias,
condensadores e inductores). Recordemos asimismo que su caracteristica esencial es la de ser
un rectificador como veremos mas adelante.

A.1.2. Caracterizacion del diodo

El diodo como acabamos de decir es la union de dos materiales semiconductores
dopados de tipo n y de tipo p, formando una unién p-n. Antes de la union, y considerando
cada uno de los materiales semiconductores por separado, el semiconductor de tipo p tiene
una concentracion de huecos mucho mayor que la de electrones y el de tipo n tiene una
concentracion de electrones mucho mayor que la de huecos. Ademas, cada uno de estos
materiales permanece eléctricamente neutro. El hecho de unir ambos tipos de material
provoca un elevado gradiente de concentracion de portadores en las proximidades de la union
observandose por un lado, una corriente de difusion de huecos de la region p a la n 'y, por otro,
una corriente de difusion de electrones de la regiéon n a la p. Pero ademas, la marcha o
difusion de estos portadores de su region inicial deja al descubierto algunos iones fijos en la
red cristalina, dando lugar a una regidon que contiene atomos ionizados positivamente a un
lado y 4tomos ionizados negativamente al otro lado llamada zona de agotamiento o region
espacial de carga. Dicha zona de agotamiento es eléctricamente neutra de manera que, si una
de las dos partes (positiva o negativa) tiene una concentracion de iones mayor, ésta es mas
corta. La presencia de estas cargas fijas da lugar a la aparicion de un fuerte campo eléctrico
dirigido desde la zona n hacia la zona p, es decir, desde la zona de carga positiva a la zona de
carga negativa. En ausencia de polarizacion, la presencia de este campo eléctrico provoca
unas corrientes de arrastre (de electrones de la zona p a la n y de huecos de lan a la p que
atraviesan la zona de agotamiento "arrastrados" por dicho intenso campo eléctrico) que se
oponen a las de difusion siendo nulas las corrientes netas de electrones y de huecos y, por
tanto, no circula corriente a través del dispositivo. La presencia del campo eléctrico provoca
una diferencia de potencial o barrera de potencial cuyo valor es del orden de 0,3V en
compuestos de Ge, 0,7 V en compuestos de Siy de 1,2 V a 1,8 V en compuestos de Ga.

En polarizacion directa, la parte p se somete a un potencial positivo respecto de la n
reduciéndose la barrera de potencial en dicha cantidad. Se reduce ademas la anchura de la
zona de agotamiento, la cual depende de la diferencia de potencial a la que estd sometida la
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uniodn. La reduccion de la barrera de potencial (y por tanto del campo eléctrico en la union)
permite que los portadores mayoritarios atraviesen la union facilitando el proceso de difusion
y dando lugar a una corriente mensurable. Se tiene, por tanto, una inyeccion de portadores
minoritarios, es decir, de electrones en la zona p y de huecos en la n. Para, en condiciones de
polarizacion directa, obtener una corriente significativa es necesaria una tension minima del
orden de dicha barrera de potencial.

En polarizacion inversa la parte n tiene una tension positiva aplicada con respecto de
la p. La barrera de potencial se ve aumentada en dicha cantidad viéndose, por tanto, muy
reducidas las corrientes de difusion. Por otra parte, la anchura de la zona de agotamiento
aumenta. El resultado es que Unicamente una pequeia corriente inversa o de pérdidas
atraviesa el dispositivo. Se dice que el diodo esta cortado.
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Fig. A.1.1: Union p-n (diodo) con zona de agotamiento (para simplificar solo se representan los portadores
mayoritarios).
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Fig. A.1.2: Diodo polarizado directa e inversamente (para simplificar sélo se representan los portadores
mayoritarios).

Esta corriente inversa es despreciable en la mayoria de las ocasiones pero hay que
conocerla para prevenir funcionamientos no deseados, por ejemplo en aplicaciones de
precision. La componen dos términos: la corriente inversa debido a portadores minoritarios y
la corriente de pérdidas sobre la superficie del cristal. La corriente inversa debido a portadores
minoritarios la producen los portadores minoritarios que son "arrastrados" por el fuerte campo
eléctrico existente atravesando la zona de agotamiento. Esta corriente tiene una fuerte
dependencia con la temperatura y se llama también corriente de saturacion inversa. Por otro
lado la corriente de pérdidas es debida a las imperfecciones de la estructura cristalina sobre la
superficie del cristal. Dichas imperfecciones aparecen debido a la discontinuidad que supone
el hecho de que al "otro lado" no haya cristal. Si, por ejemplo, estas imperfecciones provocan
la aparicion de huecos, se podra desplazar por ellas un electron dando lugar a una corriente.
Esta corriente no depende de la temperatura.

Por ultimo introducir el esquema eléctrico del diodo de union, que se muestra en la
siguiente figura.
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Fig. A.1.3: Esquema eléctrico del diodo.

A.1.2.1. Efectos de la temperatura en el diodo

Ya hemos visto que la corriente de saturacién depende de la temperatura y también de
los niveles de dopado y del area de la unioén. La dependencia con la temperatura es el efecto
que mas nos interesa al variar normalmente la temperatura en nuestro entorno. Se puede
demostrar que la corriente de saturacion inversa se duplica cada incremento de 10°C y que
aproximadamente sigue la siguiente expresion:

T-25

I1(T)=1,25°C)2 10 (A.1.1)

La caracteristica directa del diodo también se ve afectada por la temperatura, siendo el
efecto mas importante la influencia sobre la barrera de potencial. Conforme aumenta la
temperatura, la tension directa necesaria para polarizar el diodo disminuye y por tanto
decimos que tiene un coeficiente de temperatura negativo (en inglés "tempco" negativo). El
valor de esta variacion en diodos de sefial tanto de silicio como de germanio es de 2mV por
grado centigrado. Matematicamente podemos decir:

AV, _ _,mV

AT °C

(A.1.2)

A.1.2.2. Capacidades parasitas del diodo

La zona de agotamiento del diodo también afecta a su comportamiento de forma
capacitiva. Cuando el diodo esta polarizado directamente, conduce por difusion y existe una
concentracion de portadores minoritarios en las zonas neutras proximas a la zona de
agotamiento. Cuando se corta el diodo, aplicandole una tension inversa, se deben extraer estas
cargas de la zona de agotamiento para que el diodo bloquee la tension inversa. La presencia
de estas cargas almacenadas equivale a un comportamiento capacitivo y se llama en el diodo,
capacidad de difusion. Esta capacidad depende de la corriente directa que esta circulando por
¢l y de la vida media de los portadores minoritarios inyectados y, por tanto, del tipo de
dopado. Su expresion es:

c, :kq_TﬂD (A.1.3)

donde T: tiempo de vida media de los portadores minoritarios inyectados.
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Por otra parte, cuando le aplicamos una tension inversa al diodo la zona de
agotamiento ajusta su anchura a esta tension. En este caso la zona de agotamiento hace de
dieléctrico que bloquea la tension inversa. Tendremos un comportamiento capacitivo que se
denomina capacidad de unién del diodo, asociado a la carga almacenada en la zona de
agotamiento. Esta capacidad de union dependera de la tension inversa aplicada pues al variar
¢ésta, varia la anchura de la zona de agotamiento. Este es el principio de funcionamiento del
diodo varactor. La capacidad de union viene dada por la siguiente expresion:

C.
C =— " (A.1.4)

J m
Vi

donde Cj,: capacidad de union con Vr=0; Vr: tension inversa aplicada; Vi: barrera de
potencial de la unién del diodo; m: coeficiente de gradacion del dopado.

La capacidad de difusion aparece Uinicamente en el caso de polarizacion directa y la de
uniodn en polarizacion inversa y polarizaciones directas inferiores a Vg (pero, en este ultimo
caso, es mucho menor que la capacidad de difusion).

A.1.3. Curvas caracteristicas

Habiendo visto de forma cualitativa el funcionamiento del diodo nos queda por
conocer sus curvas caracteristicas. Las curvas caracteristicas representan la relacion entre la
tension y la corriente del diodo durante su funcionamiento. De ellas se puede determinar
facilmente la no-linealidad del diodo y de hecho su comportamiento se describe
matematicamente por la ecuacion de Shockley:

V[)

I, =1I,(e"" —1) (A.1.5)
con
y =k (A.1.6)
q

donde Ip: corriente por el diodo, Is: corriente de saturacion inversa, Vp: tension
aplicada al diodo, Vr: tension de temperatura, k: cte. de Boltzmann, q: carga elemental
del electron, T: temperatura en Kelvin, n: cte. de difusion (Ge =1, Si = 2)

Esta expresion no tiene en cuenta todos los fendmenos adicionales como son la ruptura
y la resistencia serie propia del diodo, entre otros. Si obtenemos practicamente la curva v-i del
diodo midiendo la corriente que circula por ¢l para diferentes tensiones aplicadas en sus
bornes podemos observar que la ecuacion de Shockley no coincide con la curva real del
diodo. Esto se aprecia en la figura A.1.4 de la caracteristica v-i del diodo de silicio 1IN914B
comparada con la ecuacion de Shockley.
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Fig. A.1.4: Curva v-i del diodo IN914B y comparacion con la ecuacion de Shockley.

No se ha de olvidar anadir una resistencia en serie con el diodo en la préctica al
realizar estas medidas para limitar la corriente, si no tenemos una fuente de alimentacion de
precision, ya que la corriente crece de forma exponencial con la tension y por tanto tomara
rapidamente valores que destruiran el diodo.

A.1.4. Tipos de diodos

Una vez introducido el diodo de unidon p-n vamos a describir otros tipos de diodos que
también estdn basados en principio en una uniéon p-n aunque en algunos casos su
comportamiento o su composicion no se parece mucho a la del diodo original. El mas
conocido y utilizado de todos ellos es el diodo zener que vamos a explicar a continuacion.

A.1.4.1. Eldiodo zener

El diodo zener es un diodo basado también en una Uinica unioén p-n, pero sus niveles de
dopado son completamente diferentes de los normalmente encontrados en un diodo normal.
Su comportamiento es igual que el del diodo de sefial descrito hasta ahora pero generalmente
se le hace funcionar en lo que se denomina zona de ruptura (tercer cuadrante de la curva
caracteristica), es decir, aplicdndole una tension inversa superior a la tension de ruptura. Si
nos fijamos en la figura A.1.4 observamos que el diodo tiene un codo muy abrupto cuando se
le aplica una tensién inversa por encima de un cierto valor llamado tensién de ruptura o
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tension de zener. Es en esta region donde se utiliza el diodo zener y bésicamente se hace
como tension de referencia. Su simbolo electronico es diferente del diodo normal.
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Fig. A.1.5: Simbolo electronico del diodo zener.

Hay dos efectos que producen la ruptura de un diodo de unién p-n: el efecto tinel o
zener y la ruptura por efecto avalancha. Cuando la ruptura se produce en uniones con
tensiones por encima de los 8 V estdn causadas por el efecto avalancha, mientras que para
tensiones de ruptura por debajo de los 5V la ruptura se produce por efecto zener. Para
tensiones de ruptura entre 5 Vy 8 V ambos mecanismos operan al mismo tiempo.

La ruptura zener se produce cuando se tiene un dopado moderado de la zona p y fuerte
en el de tipo n. En ese caso, la zona de agotamiento se extiende fundamentalmente en la zona
p. La ruptura zener sobreviene cuando se aplica una tension inversa al diodo suficientemente
alta como para que el campo eléctrico resultante rompa los enlaces covalentes de los a&tomos
de la zona de agotamiento. Entonces se liberan electrones que pasan de la banda de valencia a
la de conduccion (efecto tinel) y que convierten la zona de agotamiento de aislante en
conductora. La intensidad de campo eléctrico requerida para que tenga lugar el efecto zener es
de aproximadamente 3x10” V/cm. Dado que tanto la anchura de la zona de agotamiento como
el campo eléctrico en la unidon vienen fijados por el dopado de la zona p, ajustando dicho
dopado es posible crear campos eléctricos suficientemente grandes como para que se
produzca el efecto zener.
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Fig. A.1.6: Efecto zener producido durante la polarizacion inversa de un diodo.

Por el contrario si la zona p no estd suficientemente dopada, entonces el campo
eléctrico no es lo suficientemente intenso como para romper los enlaces covalentes. Pero los
portadores minoritarios que constituyen la corriente de saturacidon inversa si que sentiran el
campo eléctrico y se aceleraran. Si recorren una distancia suficiente, adquiriran la energia
cinética necesaria como para romper un enlace covalente si chocan con un atomo. Este
fenomeno se denomina "ionizacion por impacto". De nuevo el resultado es que si aparecen
suficientes electrones "sueltos" la zona de agotamiento pasa a ser conductora. Este efecto se
produce con tensiones de ruptura a partir de los 5 V.
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Fig. A.1.7: Efecto avalancha producido durante la polarizacion inversa de un diodo.

Los diodos zener son diodos realizados especialmente para operar en la zona de
ruptura, como referencia de tension. Histéricamente se han venido a llamar diodos zener,
aunque en muchos casos es el mecanismo de ruptura por avalancha el que predomina
(tensiones de ruptura superiores a 8 V).

A.14.1.1. Efectos de la temperatura en los diodos zener

En el efecto tinel o zener se liberan electrones por la intensidad del campo eléctrico
que deben pues saltar de la banda de valencia a la banda de conduccion. Si aumenta la
temperatura entonces la distancia entre la banda de valencia y la banda de conduccion se
reduce ya que los electrones de la banda de valencia tienen mas energia térmica. El resultado
es que hace falta un campo eléctrico menor para que salten de una banda a otra y por tanto
menos tension. Por tanto la tension de zener disminuye con la temperatura y tiene un
coeficiente de temperatura negativo.

En el efecto avalancha por el contrario la ionizacion se produce por choques de los
portadores minoritarios con los atomos. Al subir la temperatura los atomos adquieren también
mas energia térmica y por tanto vibran mas lo que da como resultado mas colisiones. Pero
como los electrones chocan con el 4&tomo antes de haber recorrido la suficiente distancia y
tener por tanto la suficiente energia cinética, no desprenden ningun electron adicional y se
ionizan menos atomos. Por tanto necesitamos mas campo eléctrico (mas tension inversa) para
ionizar la unién y la tension de ruptura por efecto avalancha aumenta con la temperatura. El
coeficiente de temperatura del efecto avalancha es positivo. Para tensiones de ruptura entre
5 Vy 8V, ambos mecanismos (ruptura por avalancha y zener) operan conjuntamente, dando
lugar a un coeficiente de temperatura que es aproximadamente cero.

La caracteristica de ruptura del diodo zener basado en el efecto tinel o zener es mas
gradual siendo la tension mds estable ante una variacion en la temperatura que en el caso de
ruptura por avalancha.

Una solucion empleada para compensar el coeficiente de temperatura positivo en el

caso de ruptura por avalancha es colocar dicho diodo zener en serie con un diodo
directamente polarizado cuyo coeficiente de temperatura es negativo.

Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 23-sep-08



VNIVERSITAT [ /4 %)
® VALENCIA ‘ g™ J‘ Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria
CEF Tema A.1: El diodo

A.1.4.2. El diodo Schottky

El diodo Schottky se caracteriza por una uniéon metal semiconductor ligeramente
dopado y como su nombre indica también produce un efecto rectificador (si el dopado es muy
fuerte la uniodn es de tipo 6hmica y la corriente circula en ambos sentidos). Al igual que en el
diodo de unién se forma una zona de agotamiento en la que los electrones de la zona n buscan
niveles de energia menores y, por tanto, pasan al metal. Cuando se forma la zona de
agotamiento hay un paso de electrones del metal al semiconductor, forzado por el campo
eléctrico presente, que iguala al anterior y, por tanto, no circula corriente a través del
dispositivo. En el diodo Schottky la barrera de potencial es menor que en un diodo de union y
vale s6lo 0,2 V.

Cuando un diodo de union se polariza directamente, se inyectan huecos procedentes
del semiconductor de tipo p en el semiconductor de tipo n y electrones desde el
semiconductor de tipo n en el de tipo p. Estas cargas son momentaneamente almacenadas en
las zonas neutras proximas a la union hasta que se recombinan con las cargas opuestas.

Sin embargo, cuando se polariza directamente el diodo Schottky la altura de la barrera
para los electrones del semiconductor disminuye y los electrones de la zona n pasan al metal.
El resultado es que en el diodo Schottky la conduccion la protagonizan solo los electrones y
por ello se dice también que es un dispositivo unipolar, que conduce por portadores
mayoritarios. Esto también se traduce en un tiempo de recuperacion inversa (se explicard mas
adelante) muy pequeiio al no haber cargas almacenadas cuando se corta el diodo.

Con polarizacion inversa aumenta la altura de la barrera para los electrones del
semiconductor por lo que disminuye el flujo de electrones del semiconductor al metal
mientras el flujo de electrones del metal al semiconductor permanece inalterado en un valor
muy pequefio, dando como resultado una pequena corriente de pérdidas.

El diodo Schottky presenta por tanto una caida de tension directa en conduccion
mucho menor que un diodo de unioén p-n (s6lo 0,2 V frente a los 0,7 V del diodo de Si) y
ademas tiene un tiempo de recuperacion inversa mucho menor. Sus desventajas por otra parte
son una menor tension de ruptura y corrientes de pérdidas mayores que un diodo de union.

Anode Cathode

Aluminum

T T~

Ohmic contact

Schottky |
barrier

n-type silicon

p-type substrate

Fig. A.1.8: Diodo Schottky de estructura planar.
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Fig. A.1.9: Simbolo electronico del diodo Schottky.

Ip (A)
Il
1.0
/
I Schottky diode
]
/ [—silicon diode
!
-1000 -40 J
T —_———— 012 017 Vo (V)
| . .
|
|
|
|
| ®A)

Fig. A.1.10: Curva caracteristica de un diodo Schottky comparada con un diodo de union p-n de Si.

A.1.4.3. El diodo tinel (diodo Esaki)

Como se ha comentado anteriormente, en un diodo de uniéon p-n con fuerte dopado
puede producirse el efecto tinel o zener en condiciones de polarizacion inversa. En el caso
que ambas regiones semiconductoras estén muy fuertemente dopadas (del orden de 1000
veces mas que en un diodo zener), la zona de agotamiento es muy estrecha y el campo
eléctrico en la zona de agotamiento es tan grande que el efecto tinel o zener deviene también
importante para el caso de polarizacion directa. En estas condiciones, la caracteristica
corriente-tension del diodo cambia drasticamente observandose una region en que la corriente
disminuye cuando aumenta la tensién de polarizacion directa (zona de resistencia negativa,
con dV/dI <0). Un diodo operando de esta manera es llamado diodo tinel o también diodo
degenerado. Generalmente se suele fabricar de AsGa en vez de Si o Ge.

Conforme aumenta la polarizacion directa, la corriente aumenta con mucha rapidez
desde cero hasta el valor de pico de ip (Ip) en que se produce la ruptura. Entonces la corriente
cae hasta I, (corriente de valle), dando lugar a la region de resistencia negativa. Dicha region
se desarrolla de manera caracteristica en el intervalo de 50 mV a 250 mV. A partir de la
tension de valle V,, el diodo tinel se comporta practicamente como un diodo normal. La
tension de ruptura inversa no existe y, por tanto, el diodo tinel no es capaz de bloquear
tensiones inversas como otros diodos. Como, debido a su funcionamiento, no hay procesos de
almacenamiento de portadores minoritarios, el diodo tinel es util en aplicaciones de alta
velocidad.
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Fig. A.1.11: Curva caracteristica de un diodo tunel en comparacion con la de un diodo normal.

La principal utilidad del diodo tlnel estd en la zona de resistencia negativa. Esta se
puede utilizar en conjuncidn con un circuito sintonizado para producir un oscilador de alta
frecuencia y alta Q.

Modificando adecuadamente el dopado del diodo tinel es posible hacer que en
condiciones de polarizacion directa el efecto tinel casi no se produzca haciendo desaparecer
la zona de resistencia negativa. Si nos limitamos a bajos valores de la tension de polarizacion
(inferiores a 0,7 V) se tiene que, en ese caso, la corriente inversa seria mayor que la directa,
de ahi que el dispositivo resultante reciba el nombre de diodo unitinel o diodo "backward".
Empleando este diodo en el sentido inverso y para bajos niveles de la tension de polarizacion,
la caida de tension en dicho diodo es muy pequena. Es por ello que dicho diodo suele
utilizarse para la deteccion de senales muy débiles. Otra aplicacion es la rectificacion de
sefales pequenas. Como no hay almacenamiento de portadores minoritarios tiene una buena
respuesta en frecuencia.

A.1.4.4. Eldiodo Gunn

El diodo Gunn es un diodo tinel muy especializado para su utilizacion en osciladores
de alta frecuencia, en particular en el rango de las microondas. Su tramo de resistencia
negativa se utiliza en osciladores pudiéndose alcanzar frecuencias de hasta 14 GHz.

A.1.4.5. Eldiodo PIN

El diodo PIN es un diodo de unién p-n al que se le ha insertado una tercera zona
semiconductora sin dopado (intrinseca) entre la zona p y la zona n. Es pues un diodo p-i-n 'y
de ahi su nombre. Gracias a esa zona i, este diodo tiene una baja capacidad por lo que se
aplica en altas frecuencias. Cuando se polariza directamente la inyeccion de portadores
minoritarios aumenta la conductividad de la zona intrinseca y cuando se le aplica tension
inversa la zona intrinseca se vacia totalmente de portadores y el campo eléctrico a través de
dicha region permanece constante. Esto permite que el diodo PIN soporte altas tensiones
inversas. Sus aplicaciones son en potencia y alta tension y también en radiofrecuencia como
modulador o conmutador.
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El valor maximo de la tension que es capaz de bloquear el diodo PIN se determina en
funcion del valor del campo eléctrico critico a partir del cual se produce el efecto avalancha y
del espesor de la region intrinseca.

A.1.4.6. FEl diodo varactor (varicap)

En este diodo se ha modificado el perfil y el nivel de dopado de forma que se ha
aumentado mucho su capacidad de union. Ademas esta capacidad de union se podrd modificar
segin la tensidon aplicada inversamente al diodo. Asi si aumentamos la tensidon inversa
aplicada:

1. Lazona de agotamiento aumenta, lo que aumenta la distancia neta entre cargas.
2. Se producen mas iones positivos y negativos (generamos mas carga).

La capacidad de union variara por tanto con la tension inversa aplicada y cuanto mas
tension se aplique menor capacidad tendremos. La expresion matematica ya se vio en el punto
referente a las capacidades parasitas.

_VD+

Anodo —p||— Catodc

Fig. A.1.12: Simbolo electronico del diodo varactor.

Su utilizacién es basicamente como elemento de sintonia en receptores de FM o
television como parte del tanque resonante LC.

A.1.5. Analisis del funcionamiento en régimen estatico

Como con cualquier otro componente no lineal el disefio de circuitos con el diodo se
podra hacer de forma grafica. La utilizacion de la ecuacion de Shockley se hace bastante
dificil en un sistema de ecuaciones al ser una ecuacion no lineal ademas de ser sodlo
aproximada.

Recordemos como aplicar el método grafico para resolver un circuito. Debemos
conocer la curva de funcionamiento del diodo y sobre ella dibujaremos la recta de carga. Para
dibujarla sustituiremos primero el diodo por un cortocircuito y mediremos la corriente que
pasa por ¢él, y segundo sustituiremos el diodo por un circuito abierto y mediremos la tension
en sus bornes. Estos dos puntos definen la recta de carga que dibujaremos sobre la curva
caracteristica del diodo. El corte de ambas curvas es el punto Q de operaciéon. Lo mismo se
puede repetir si superponemos a la sefial de continua una sefal de alterna aplicando el teorema
de superposicion. Tendremos la recta de carga de continua y la de alterna.
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En la figura se representa un circuito con un diodo, una capacidad, una fuente de
alimentacion y dos resistencias. Tomando como incdgnitas a resolver la corriente y la tension
del diodo, se necesitan dos ecuaciones independientes que incluyan estas dos incognitas para
encontrar una solucion unica para el punto de operacion. Una de las ecuaciones es la
restriccion proporcionada por los elementos conectados al diodo. La segunda es la relacion
real entre corriente y tension para el diodo. Estas dos ecuaciones se deben resolver
simultdneamente para determinar la tension y la corriente en el diodo. Vamos a obtener esa
solucion simultanea de forma grafica.

En primer lugar vamos a tomar la condicion de continua, la fuente de tension es
simplemente Vg, y la capacidad es un circuito abierto (es decir, la impedancia de la capacidad
se puede suponer infinita a frecuencia cero). Por tanto, podemos escribir que:

Vs=Vp+ Ve =V, +1, R,
O bien: V, =V, -1, R,

Esta es la primera de las ecuaciones que incluyen la corriente y la tension del diodo.
Es necesario combinarla con la caracteristica del diodo y resolver para el punto de operacion.
La grafica de esta ecuacion se muestra en la figura etiquetada como "linea de carga en cd". La
grafica de la caracteristica del diodo también se muestra representada conjuntamente con la
anterior. La interseccion de las dos graficas da la solucion simultanea de ambas ecuaciones y
se etiqueta como "punto Q" en la figura. La Q (quiescente) denota condicion de reposo.

Si ahora se aplica una sefal variable en el tiempo ademas de la entrada de continua,
cambia una de las dos ecuaciones simultaneas. Si se supone que la entrada variable es de una
frecuencia suficientemente alta como para permitir la aproximacion de la capacidad como un
cortocircuito, la nueva ecuacioén vendra dada por:

ve =V, +i,-(R,//R))
O bien: v, =vs—i,-(R,//R}).

Solamente se han considerado las componentes variables en el tiempo (de ahi la
utilizacion de letras minusculas para las variables). El valor total de los parametros viene dado
por:

Vp = VotV

ip :IDQ +iy

y, por tanto:

Vp = Vpo = Vg —(R,//R\)-(ip —Ipg)

Esta ultima ecuacién se etiqueta como "linea de carga en ca" en la figura. La linea de
carga en ca debe pasar a través del punto Q, ya que en los momentos en que la parte variable
se hace cero, las dos condiciones de operacion (cd y ca) deben coincidir. Por tanto, la linea de
carga en ca se determina de manera Unica. La linea de carga en ca permite deducir cual es la
maxima amplitud aplicable sin recortar. Los limites vienen fijados por el corte de esta recta de
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carga con el eje de abscisas y ordenadas. En la figura se aprecia claramente que estos puntos
son diferentes de los puntos donde la linea de carga en cd corta los ejes.

Ypo g |
RiIR, P2

— Linea de carga en ca

—

ip In

VWA~

+ o <
Vs + v () Ri g vry Ry g

(a) Circuito del diodo

Punto @

Ipg-
— Linea de carga en cd

I Vbo Q v vp
! IDQ (Ry H Ry + VDQ
g

N

(b) Linea de carga en el diodo

Fig. A.1.13: Circuito y recta de carga del diodo en continua y alterna.

Para el caso del diodo zener se repetira el mismo proceso pero dibujando la recta de
carga en el tercer cuadrante ya que le aplicamos tension inversa al diodo.

No olvidemos que el diodo ademds tiene como caracteristica principal que es
rectificador, es decir, que s6lo conduce en un sentido.

A.1.5.1. Modelo estatico del diodo

A partir del comportamiento estdtico podemos establecer un modelo de
funcionamiento para el diodo en régimen estatico. Dicho modelo serd una linealizacion del
componente no lineal. El modelo mas sencillo es el modelo de tension de codo que desprecia
la caida de tension directa del diodo en conduccioén y tampoco tiene en cuenta la tension de
ruptura inversa. El diodo se sustituird por un cortocircuito en caso de estar polarizado
directamente y por un circuito abierto si esta cortado.

= Vp
IDEAL

Fig. A.1.14: Modelo estdtico de tension de codo del diodo.

Este modelo se puede mejorar sustituyendo el diodo por un modelo que incluya la
caida de tension directa (0,7 V para Si) o incluso y dependiendo de la precision darle una
pendiente que reproduzca la resistencia dindmica del diodo. Dicha resistencia dindmica
representa la variacion que experimenta la tension en el diodo ante un cambio en la corriente
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que lo atraviesa y esta relacionada por tanto con la pendiente de la curva de funcionamiento
directo. Esta resistencia seria una constante si la curva real en funcionamiento directo fuese
una recta, sin embargo al tratarse de una exponencial varia en funcién de ip, aunque se puede
suponer fija en un intervalo de operacion especifico. También se puede definir una resistencia
estatica que serd igual a la tension del punto Q dividida por la corriente del punto Q y que, por
tanto, también dependeria del punto de operacion Q.

Ip b
—
—— = —{i|—
Reverse bias +Vb- Vk
e . Sufficient
L. = o= forward bias
-V+ \ clamps Vp to Vg
0 VK Vo

Vp < Vk (insufficient forward bias)
b=20

—’I-—_’ ~_~—o/o—-

+ Vp -
Fig. A.1.15: Modelo estdtico de tension de codo del diodo teniendo en cuenta la caida de tension directa.

Para el diodo zener el modelo es el mismo salvo que la tension de codo equivaldra a la
tension de zener del diodo siempre teniendo en cuenta que se le aplica una tension inversa
para su correcta polarizacion.

Si el diodo es polarizado inversamente por debajo de su tension de ruptura hemos visto
que su comportamiento se asemeja a una fuente de corriente ya que por €l circula una
corriente de muy baja intensidad pero que no depende de la tension inversa aplicada (s6lo de
la temperatura). En ese caso podremos modelizar el diodo como una fuente de corriente
constante y de valor igual a la corriente de saturacion del diodo.

b (MA)

IDEVICE Current into

Is ] - " _—"" positive terminal
- agrees with

o P 2A \Y IpEvicE = 2 A Vpevice the passive devide
_ convention for

- * + positive voltage

0 2A and current

= _Ig

(nA) o VDEVICE

Fig. A.1.16: Modelo estdatico de fuente de corriente constante para la polarizacion inversa del diodo.

Un posible circuito equivalente que tiene en cuenta la resistencia de los contactos, la
caida directa del diodo y la corriente inversa de pérdidas se muestra en la siguiente figura.

Ip
Anodo Catodc
Rcon + VK _

Fig. A.1.17: Modelo estdtico completo del diodo.
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A.1.6.  Analisis del funcionamiento en régimen dinamico

Para conocer el funcionamiento en régimen dinamico del diodo distinguiremos entre
pequena sefal y gran senal. La sefal se podra interpretar como pequefia sefial siempre que la
amplitud de salida no esté distorsionada o dicho de otra forma que la amplitud sea lo
suficientemente pequefia como para que la curva del diodo sea lineal en ese tramo. Siempre
que el circuito sea lineal podremos aplicar el teorema de superposicion.

Diode ac
voltage

Cycle 1 2 3 4
fOperating point
moves up and

down around ‘ id
the Q-point

—_—
\ Time °
\
\\
Distortion
\
\,

Fig. A.1.18: Aplicacion de una senial (a) que no distorsiona (pequeria seiial) y (b) que si distorsiona la salida
(gran senial).

id

—
Time

(b)

A.1.6.1. [Eldiodo en régimen de pequeia sefial

Si aplicamos por tanto una pequena sefial al diodo debemos conocer no sélo el punto
Q de polarizacion estatico alrededor del cual se va a mover el punto Q dinamico, si no que
ademas es conveniente saber la resistencia dindmica en esa region de funcionamiento. La
resistencia dindmica es la resistencia que indica la pendiente del tramo lineal sobre el que se
mueve el punto Q. La ecuacion de Shockley nos permite calcularla:

r, =V (A.1.7)
Ai,,
de la ecuacion de Shockley tenemos
dip _y ¢ (A.1.8)
dv, nV,
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Vp

como e =10 1 (A.1.9)
S

entonces diy = ptls = 1 (A.1.10)
dv, nV, r,

T
por tanto P, =- "y n.VT = n.k (A.1.11)
ip+Is  ip Ipq

se observa claramente que la resistencia depende del punto de operacion (ip).

A esta resistencia dinamica se le suma la resistencia propia del diodo o del material
que incluye la resistencia de la conexiéon metal-semiconductor. Su valor es de
aproximadamente 1 Q para diodos de potencia y 10 Q para diodos de senal. Estos valores
pueden ser o no ser importantes dependiendo del punto de operacion del diodo ya que éste
determina su resistencia dindmica.

A.1.6.2. El diodo en régimen de gran sefial

En régimen de gran sefial el error producido por la linealizacion de un tramo de la
caracteristica de un componente de caracteristica no lineal es inaceptable y de ahi que
pasemos a llamarlo gran sefial. La forma mas sencilla de estudiar un circuito con diodos en
régimen de gran sefal es con el modelo estatico de tension codo. Con este modelo podremos
estudiar aproximadamente amplificadores, rectificadores y circuitos de potencia en general
aunque despreciaremos efectos de segundo orden que se producen en la realidad. El efecto
mas acusado que se produce cuando estamos en régimen de gran sefial es la recuperacion
inversa que se debe a la capacidad de difusion del diodo. Durante la recuperacion inversa, el
diodo, que estamos intentando cortar, conduce corriente inversa debido a la concentracion de
cargas almacenadas en lo que en su circuito equivalente seria su capacidad de difusion. En
régimen de conmutacion lo veremos con més detalle.

A.1.6.2.1. El diodo en régimen de conmutacidon

El régimen de conmutacion es un caso particular del régimen de gran senal. El diodo
es uno de los elementos mas utilizados también en electronica de potencia y su aplicacion
basica es como rectificador, tanto de ondas sinusoides como de ondas cuadradas. Su
comportamiento en estas aplicaciones depende fuertemente de su estructura, que es de diodo
PIN para poder bloquear altas tensiones inversas, y su comportamiento capacitivo. De hecho
cuanto mayor es la anchura de la zona intrinseca i del diodo, mayor es la tension que bloquea
el diodo.
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Fig. A.1.19: Esquema del diodo PIN de potencia y su curva de tension de bloqueo (Vgg) en funcion de la
anchura de la zona i (W,).

Debido a su estructura se producen dos claros efectos durante la conmutacion, tanto a
ON como a OFF. Estos efectos se denominan recuperacion directa e inversa.

[—

dipldt dig/dt
Ir Qe = Intn/2

it o

vy 0 7 T
l He
/ Ver
= VR ——t s-5

et ——te—t2 23

Fig. A.1.20: Curvas de tension y corriente del diodo de potencia durante su conmutacion a ON y a OFF.

Recuperacion directa

Supongamos que el diodo esta cortado y que pasa a ON. La corriente conmuta a su
valor maximo con una cierta pendiente o dir/dt y entonces se observa que la caida de tension
en bornes del diodo aumenta hasta alcanzar un valor maximo igual a Vgp. A partir de ese valor
empieza a caer hasta alcanzar su valor estacionario. Este pico de tension se llama de
recuperacion directa y es debido al tiempo que transcurre hasta que la zona intrinseca alcanza
una conductividad alta. Inicialmente la zona intrinseca tiene una baja conductividad (alta
resistencia) y conforme inyectamos portadores en ella se hace mas conductora. Esta variacion
de conductividad o resistencia produce el pico de recuperacion directa durante un tiempo de
recuperacion directa tg.

Recuperacion inversa — tiempo de recuperacidn inversa, t;;

Ahora queremos cortar el diodo que esta conduciendo una gran cantidad de corriente.
Para ello conmutamos la corriente para que caiga con una cierta pendiente o dig/dt. Durante el
proceso de caida de corriente vemos que el diodo sigue conduciendo, hasta que la corriente
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alcanza un valor minimo y por debajo de cero. Es a partir de ese instante que la tension
inversa empieza a aparecer en bornes del diodo. Dependiendo del tipo de carga, a
continuacion suele aparecer, conforme va volviendo la corriente de su valor minimo hacia
cero, un pico de tension inversa de valor V. antes de que se alcance la tensidén inversa
estacionaria. La razon de este comportamiento es la capacidad parasita del diodo. Durante su
conduccion hay una gran concentracion de cargas (capacidad de difusion) que hay que extraer
cuando se quiere cortar el diodo. Mientras no se han extraido estas cargas el diodo sigue
conduciendo primero directamente y luego inversamente. Ademds a continuacion hay que
seguir extrayendo cargas para ensanchar la zona de agotamiento para poder bloquear la
tension inversa aplicada (capacidad de unidn). Durante este proceso ya empieza a bloquear
tension el diodo poco a poco hasta alcanzar su estado estacionario. El tiempo durante el cual
la corriente es negativa, es decir el diodo conduce en sentido inverso, se llama el tiempo de
recuperacion inversa t,. El tiempo de recuperacion inversa estd directamente relacionado con
la capacidad de difusion y es un dato que se da en todos los diodos y nos indica su velocidad
de conmutacion.

La carga Q, representa la porcion de la carga total Qp (carga almacenada en el diodo
durante su conduccion) que es extraida durante el paso a corte y no perdida en una
recombinacion interna. La mayor parte de Qr corresponde a carga almacenada en la region
intrinseca y viene dada por la expresion Qr = T-Ir. La diferencia entre Qr y Q. s debida a los
portadores minoritarios en exceso perdidos por recombinacion interna en el diodo. Haciendo
uso de la aproximacion Qr = Qy, la cual es valida para grandes valores de dig/dt (pequefios
valores de t;;), podemos ver que cuanto menor es el tiempo de vida media de los portadores
minoritarios (T) menor es la carga almacenada en el diodo por lo que mas rapido conmuta.
Pero, sin embargo, cuanto menor es el tiempo de vida media de los portadores, T, mayor es la
caida directa del diodo:

2
|4

VD = Vi+ ————
Yo, )T

, siendo Vj la caida de tension en la union y u, y u, las
movilidades del electron y del hueco

Por eso los diodos rapidos tienen una mayor caida de tension directa que los lentos.

A.1.6.3. Modelo dinamico del diodo

Conforme hemos descrito, el modelo mas sencillo de aplicar en gran sefial es el
modelo estatico de tension de codo. Un circuito equivalente que distingue la polarizacion
directa y la inversa se muestra a continuacion.

polarizacién inversa polarizacién directa
C

Ip ‘"‘J

Anodo O—MN——@——Q Catodo
Roon _W_

Fig. A.1.21: Modelos del diodo en polarizacion directa e inversa en régimen dindmico.
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A.1.7. Circuitos no lineales

Vamos a describir unos circuitos practicos con diodos en régimen de gran sefial.

A.1.7.1.  Circuitos recortadores (Clippers)

Los circuitos recortadores son circuitos en los que se utilizan los diodos para limitar y
recortar sefiales entrantes al circuito a un nivel preestablecido. A continuacion se muestra un
ejemplo.

R
o— AW * o
+ +
D1 V.
V, 21 Vo
D2 ¥ v,
o . 0

Fig. A.1.22: Recortador con dos diodos zener.

Los dos diodos zener estan en serie y orientados en sentidos opuestos. Vamos a
suponer que el diodo D1 tiene una tension zener Vz; y que el diodo D2 tiene una tension
zener Vz,. Para sefiales simétricas, las dos tensiones zener son escogidas del mismo valor.

Un punto importante en el andlisis del circuito es que cualquiera que sea la polaridad
de la sefial de entrada, uno de los diodos estara directamente polarizado y el otro inversamente
polarizado. Por tanto, los valores criticos de transicion seran Vz;+0,7 V' y —(V2,+0,7 V).

Para 0<vi<Vz;+0,7, D1 esta inversamente polarizado y actia como un circuito abierto.
De forma similar, para —V2,—0,7<v;<0, D2 esta inversamente polarizado. Para vi>V7,+0,7,
ocurre la ruptura inversa zener en D1, y la tension de salida es la suma de Vz; y la caida de
tension directa de D2 (es decir, vo=Vz+0,7). De forma similar, para vi<—Vz,—0,7, ocurre la
ruptura inversa zener de D2, y vo=—V2,—0,7.

En consecuencia:

-V,,-0,7 para v,<-V,—0,7
v, = v, para V, +0,7<v, <-V,, -0,7

[ 1

VvV, +0,7 para v,>V, +0,7
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A.1.7.2. Circuitos fijadores

Un circuito fijador fija la tension en un punto determinado del circuito. También se
llama desplazador de nivel ya que nos permite crear un nivel de tensién continua en un
circuito de alterna.

v (V) vo (V)
c 4
o 1} o
+2 + + b} I
h |t B e ]
0 t v, R :: v, 0 o 6 —tz t
_2 b _ _
o o
(a) (b) (c) (d)

Fig. A.1.23: (a) Entrada. (b) Circuito fijador. (c) Salida con constante de tiempo grande. (d) Salida con
constante de tiempo pequeria.

El funcionamiento es sencillo. Cuando la sefial de entrada se hace negativa, el diodo se
polariza directamente limitdndose la salida a aproximadamente cero (—vp). El condensador se
carga a través del diodo a una tension igual a la tension minima menos la caida de tension del
diodo. Por el contrario cuando la tension es positiva el condensador se descarga a través de la
resistencia en paralelo con el diodo o si no existe con la corriente inversa del diodo. Si se elige
apropiadamente la constante de tiempo RC (t=RC>10T) el condensador apenas se
descarga y por tanto el condensador permanecera cargado y hara funcion de fuente de tension
en serie con la fuente de alterna que lo ha cargado.

A.1.7.3. Puertas logicas

Se presentan a continuacion dos circuitos muy utiles con diodos que representan una
puerta l6gica AND y una puerta logica OR.

+5V

o

%H(Q D1

: v,=0o—p+—9

v.=0 D1 | orb5V
1=V o—AJ—

orbV » ‘o)
+
¢ ——0

+ 0 D2

v,=0 o pl—o
2 1kQ
v,=0 o I¢—9 v, or5V Yo

orbV D2

—r ° I

(a) (b)
Fig. A.1.24: Puertas logicas AND (a) y OR (b) con diodos.
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En la puerta l6gica OR, la salida v, est4 a nivel alto si cualquiera de las entradas (v; o
v,) lo esta, mientras que en la puerta AND la salida v, esta a nivel alto solamente si ambas

entradas (v; 0 v,) lo estan.

V2 Vi Vo
Bajo Bajo Bajo
Bajo Alto Alto
Alto Bajo Alto
Alto Alto Alto
PUERTA OR
V2 Vi Vo
Bajo Bajo Bajo
Bajo Alto Bajo
Alto Bajo Bajo
Alto Alto Alto
PUERTA AND
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