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El Diodo de Unidn

Cuando un semiconductor dopado tipo P y un semiconductor dopado tipo N
se ponen en contacto, se forma una unién P-N.

Si realizamos un “buen” contacto eléctrico (denominado contacto 6hmico) en
cada zona, tenemos un dispositivo electronico llamado diodo de union.

- loJ v » V,0 Vp: tension
A aplicada al diodo

i_ Contactos 6hmicos (V)

e > | corriente del
/ diodo (A)

/
/
» Jp: densidad de

1 A ) corriente, I/Area
{ -Area (cm?)
- x (A/cm?)
X;: posicion de la
union (m)

Ry

X
n
. Y ——
\%
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» Al formar la uniéon P-N, dado que la zona dopada tipo N posee menos huecos que la
zona tipo P, los electrones libres de la zona N SE DIFUNDEN hacia la zona P, ocupando
los huecos libres existentes en la zona P.

P N
CRCECHCNOCHONONONONC)
Iz‘ IZI IZI Iz‘ E— @ Electrones libres del atomo pentavalente
® @00 ONORORORO en la capa de conduccion
IZI El El IZI E— @ Hueco Iirl;redel atomo trivalente en la
@PDDDBO OO OO _
! I:l IZI IZI I:l E’ capa de valencia
' ®® 66 6060000006
)'_ (-1 1 [0 [0 ) 0 [ 0 [
/
/ P N
Si dopado p Si dopado n ® ® 66 © 6 006
G EEEEEEEE
CHCHECHC) CHCHONC)
q h slslslss|clciciofc
CHCECNC) CHCHONC)
Se unen (1 GG G G| EE
CHCECHNC) CNCHONC)
1 [ G G G
<~

Generacion de la “region de agotamiento”
(depletion region), también llamada Zona
de Carga Espacial (ZCE).

» En las proximidades de la unién p-n sélo quedan atomos de IMPUREZAS cargadas (ya
que dichos atomos son inmoviles), creando la denominada Zona de Carga Espacial
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» Segun las reglas de la difusion, dicho proceso de difusion de portadores de carga
idealmente continuaria hasta que las concentraciones de electrones y huecos se
igualaran a ambos lados de la union.

» Sin embargo, dado que los huecos de la zona P “dejan atras” iones negativos y los
electrones de la zona N “dejan atras” iones positivos, dichas cargas fijas de la red
cristalina crean un campo eléctrico QUE SE OPONE a la difusién de electrones y

huecos.

/ ////

Fe

Pt

brcl't )
<p‘ |us0|{®}

- +

:por campo {-@}

- +

+
or difusion
»

+

N

.. Se difunden entonces todos
los e y h*?

NQO, se llega a una situacion de
equilibrio, donde difusion (en un
sentido) y arrastre (en sentido
/ opuesto) SE IGUALAN tanto para

—

Campo Eléctrico

electrones como para huecos.
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Simbolo circuital del diodo. Encapsulados

N-type . P-N junction representation
material
(@)
—l Depletion region

Anode Cathode

Schematic symbol

(b) / Stripe marks cathode

_-]_ Real component appearance
(c)

Encapsulados y Figuras

LY

: A I T
4 5
fiNeL s 5/16" UNF-2A 174"~ 8UNF-2 e
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Principio basico de operacion del diodo

El comportamiento eléctrico del diodo (curva caracteristica, es decir, corriente
del diodo en funcion de la tension aplicada al mismo) depende
DIRECTAMENTE de lo que ocurre en la ZCE. Se resume en lo siguiente:

a) POLARIZACION DIRECTA: Cuando apliquemos una tension V
positiva (zona P a mas tension que la zona N) disminuye el campo
eléctrico en la ZCE y se rompe el equilibrio. Se favorece la difusion
de portadores (huecos de la zona P hacia la zona N y electrones de
la zona N hacia la zona P): se crean corrientes muy elevadas.

Ingenieria Eléctrica y Electronica



Universidad
Rey Juan Carlos

Principio basico de operacion del diodo

b) POLARIZACION INVERSA: Si la tension V, aplicada es negativa (zona
P a menor tension que la zona N) el campo eléctrico en la ZCE crece.

Ahora se favorece el arrastre de huecos de la zona N hacia la zona P y
de electrones de la zona P a la N. Como hay muy pocos, la corriente
que circula por el diodo (de N hacia P) es ahora muy pequenfa y casi
independiente de la tension.

Campo Eléctrico en la ZCE
mas elevado

Depletion region

Vi

®
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Caracteristica |-V de la union PN

iD _ IS(eE'VD/nKT _1) _ IS(eVD/ﬂVT _1)

ip (MAR

ip inversa (LA)

Ver |

Tension de ruptura

. -

N Viy Yo

Tension umbral o
tension de codo

V|, voltaje aplicado al diodo
ip corriente del diodo

I corriente inversa de saturacion =

f(T, concentracion de portadores, area de unién...)
10-8-10-"4: dispositivos discretos de Si;
10-": en un diodo de C.1.

1 coeficiente de emision
1 (C.I o diodos discretos que operan con mas de10mA)
2 (diodos discretos de Si que operan hasta 10mA)

V:=KT/q (V; tension térmica, 25,9 mV a 300K: K cte de
Boltzmann, T temperatura, g carga del electrén)

V. voltaje umbral (0,6 - 0,8V para diodos de Si;
0,2 - 0,3V para diodos de Ge; 0,9 — 1,1V en GaAs)

Vgr Voltaje o tension de ruptura (breakdown), a la que
aparece una corriente muy elevada en polarizacion
inversa (-50V para diodos convencionales de Si).

Ingenieria Eléctrica y Electronica



Universidad
Rey Juan Carlos

Modelos circuitales del diodo

» Cuando se construyen circuitos complejos con diodos, el calculo de las
tensiones y corrientes en el circuito utilizando la caracteristica |-V del diodo
anterior s6lo se puede realizar de manera numeérica (simulacion mediante
computador, herramientas de resoluciéon de sistemas de ecuaciones no
lineales...)

+10V

iD _ Is(ee'VD/nKT _1) _ IS(eVD/ﬂVT _1)
@ R1 5k

V. =7V, In 'IA+1 o o

S

Vo

» Por ello, se recurre a modelos simplificados 10k <= R2
(llamados modelos circuitales) del diodo que
permitan el analisis y resolucion de circuitos
de una manera aproximada. -0V
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Modelos circuitales del diodo

R,
< . P
Rf VT
Curva I-V real Modelo lineal
Curva V-l aproximada

b ) ib A
| . _
VBRf V1 Vp VgRr R Vo
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Recta de carga

» Vamos a analizar el circuito mas sencillo: una resistencia R, un diodo y
una fuente de tension continua V5. ¢ Cuanto vale la corriente del circuito y
las tensiones en cada elemento?

R
_ NV
Ambos elementos estan en serie, luego la .
corriente (1) del circuito es la misma en el Ve () <_|_Dj Vb
diodo y en la resistencia: | = I; = |,. ]

Si aplicamos la ley de mallas de Kirchhoff, sustituimos en ella la ley de Ohm
(tensidn en la resistencia) y despejamos el valor de la corriente:

V. —V A esta ecuacion se le
=t > denomina RECTA DE

V. =V, +V,=1,R+V, = |
e=VrRTVp T lp D D R SR

La recta de carga del circuito lineal determina todos los puntos de operacion
permitidos de dicho dispositivo en el circuito en que se halla.
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Punto de trabajo (Q) del diodo

Punto de trabajo Q = (Vpq, Ipg): €s la interseccion de la recta de carga
con la curva caracteristica del componente

R
Ip A Caracteristica V-I de entrada .
de un diodo Ve O b | ¥ Vo
i = Ve N\ -
5 =
R . VE _VD =
VE = IDR +VD =) R D>
IDQ |« Punto de operacion Q
* La recta de carga se dibuja hallando
los cortes con los ejes:
Pendiente= -1/R V
i —_E
DQ — \'
Vp =V¢ D

iD:O =) VD :VE
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Ejemplo. Calculo del punto de trabajo

= Ve=1V,R=40Q
v = D= 1N4002 de Fairchild, cuya curva
) o ° caracteristica aparece en la figura.

L L B e S I B S
. 28 —
a) Utilizando la curva 26 —|Rectadecarga | |
caracteristica: 24 TN T T T
22 N e
= Dibujamos la recta de 20 *:::i::::::::L:*3:::::3:::1::::::::i:::i:::::lﬁi:i:::::i::i::::::::lﬁ::
carga: %‘ 18 N
Vo=0p=tviaon=  E 10 N punto B
[m) L. o LN - L a
25 MA - 12 N ]
= =0, V=1V 10 R ShEEEEEE N i
p=0, Vp g [T N4 | Trabajo
= El punto de trabajo se 6 | NG
encuentraen V,=0.68V, 4 1 Caracteristica [/~ "\
I, = 8 mA. 2 o N
0 I ——
= En |a resistencia caen 0 01 0203040506070809 1 11
8mMA-40Q = 0.32 V. Vo (V)
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Ejemplo. Calculo del punto de trabajo
R

. = Ve=1V,R=40Q
ve O) b |Ww Vo = D= 1N4002 de Fairchild, cuya tension de
' codo es de aprox. 0.7 V (diodo de Si).

b) Utilizando el modelo de tension umbral o de codo (V; = 0.7 V en Si):

= Sustituimos el diodo por una fuente a V. ~ _

.o | R
= Ahora las corrientes y tensiones son: R AN
. ;= (1-0.7)V/40Q = 7.5 mA el ®
ERVZ ~<_ Veodo
m VD= 07 V’ E— 'Y E—
" Vo= 7.5 mA-40Q = 0.3 V. v 0.7V
» Mediante el modelo de tension umbral o de codo
se obtienen resultados aproximados, pero suele éo

ser mas que suficiente en la mayoria de los
circuitos practicos
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. Como analizar el estado de los diodos en un circuito?

1.
2.

Suponer razonadamente el estado de cada diodo (directa o inversa).

Dibujar el esquema del circuito sustituyendo los diodos por el modelo
circuital elegido (del que se dispongan datos), en funcion de su estado:

I.  Diodos en directa (conduccion) = modelo circuital.
ii. Diodos en inversa (corte) = interruptor abierto.

Determinar las corrientes y tensiones en todo el circuito mediante las
leyes de Kirchhoff.

Comprobar si existen contradicciones con las suposiciones hechas para
cada diodo. Habra contradiccion si:

I.  Por el cortocircuito pasa una corriente negativa
ii.  En el circuito abierto aparece una tension positiva.

Si hay alguna contradiccion modificar las hipotesis del punto 1. Si no hay
contracciones, los valores de tension y corriente calculados se
aproximaran bastante a los reales.
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Otros diodos: el diodo Zener

» Un diodo Zener es un diodo fabricado especialmente para obtener una tensiéon de
ruptura en inversa mas reducida que la de los diodos convencionales (del orden de
muy pocos voltios) y muy estable, denominada tension Zener, V.

» Los simbolos circuitales del diodo Zener son los siguientes:

La curva caracteristica del diodo Zener es la siguiente:

> 'V, es latension Zener. Vz

> |z, €s la corriente minima
necesaria para entrar en la zona )

o
de ruptura Zener. 2
=]
» Iz €S la mayor corriente en o
ruptura soportada (dada por la =

N e el e

potencia maxima)
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Circuito regulador de tension con diodo Zener

La aplicacion mas importante de los diodos Zener tiene que ver con circuitos
donde se necesite una tension muy constante y estable: circuitos reguladores

de tension.
Rs y
NV s
| > | Carga
S . .
L | (resistencia)
Ve QU VZ Zi IZ | RL variable
\ 4
\ 4

Circuito regulador Zener

» Si en el circuito anterior se hace circular por el diodo Zener una corriente en
inversa entre Iz, e Izyax, |2 tension de salida Vg sera fija y de valor V,. De
esta manera, aunque varie el valor de la resistencia R, ésta siempre estara
sometida a la misma tension (Vg = V)
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Otros diodos

Diodo Schottky: Unidon semiconductor-metal (uniéon Schottky), de baja tension
umbral (0,2 - 0,4 V) y mayor rapidez de conmutacion. Utilizado en puertas logicas

de muy alta velocidad.

Anode ‘D I ' Cathode

N-type

material

metal

Diodo Tunel: Diodos de muy alto dopado en los

que se produce el efecto tunel

(cuantico),

presentado una resistencia negativa en una zona
de funcionamiento. Util en osciladores de alta

frecuencia y para conectar células solares en

tandem.

A

Forward
current

Negative
resistance
xregion

Conventional
forward-bias
current

Tunneling
current

Anode ‘; I Cathode
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Otros diodos

Diodo varicap o varactor: La union P-N de un diodo polarizado en inversa se
comporta como un condensador de capacidad variable: a mayor tension inversa
disminuye la capacidad de la unién. Util en circuitos de sintonizado RLC, para
modificar la frecuencia de resonancia con la tension aplicada.

R
YW

Anode Cathode
O 3
Vs Yariable DC

control voltage

Diodo LED (Light Emitting Diode): diodo
que emiten luz al paso de la corriente. 4 |
Existen LED de distintas longitudes de onda e / ight
(desde el infrarrojo al ultravioleta) en funcion LM :

I reflecting cup

molded
epoxy lens

del semiconductor en el que esté fabricado.

Usados en indicadores, pantallas, 8
| | ’ anode lead g
‘\cathode @ I

comunicaciones... //
anode N| cathode N o

d
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Otros diodos

Diodo Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) es un
dispositivo que utiliza un efecto de la mecanica cuantica, la emision inducida o
estimulada, para generar un haz de luz coherente espacialmente (haz colimado) y
temporalmente (monocromatico). Usados en lectores de CD, DVD,
comunicaciones opticas, impresoras laser...

/

anode I\/| cathode

d

Laser vs. LED

Coherent Source (laser) Incoherent Source
o
3
= laser
Wavelength
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Otros diodos

Célula fotovoltaica (célula solar): Union p-n que
cuando absorbe radiacion luminosa produce una
tensidn y corriente eléctrica (fotocorriente) por
efecto fotovoltaico. Su objetivo es producir energia
eléctrica, luego suelen ser de area elevada.

. . v
Fotodiodo: Funciona también por efecto Anode Y| Ccathode
fotovoltaico, pero no se utiliza para producir energia
eléctrica sino como sensor de luz, por lo que suele

ser de tamaino mas reducido. Se polariza en ®/f’/
inversa, produciendo una fotocorriente proporcional

a la radiacion incidente. Se usa en comunicaciones 8
A
(g

Los fototransistores ademas amplifican esa >
corriente, ganando sensibilidad.

Optoacoplador u optoaislador: La combinacion de un diodo LED y un
fototransistor en un circuito integrado, que permite aislar eléctricamente una senal.
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Circuitos con diodos: Rectificadores

» Un circuito rectificador ideal
convierte una tension alterna
(generalmente sinusoidal) en
una tensién continua.

» Enla practica, los
rectificadores no son circuitos ideales,
ANAN AN ANWANA

por lo que la tensidon continua de salida RVAVIVIEVAAVIRY.
suele presentar pequeﬁas variaciones y Componente de onda alterna sin rectificar

no ser perfectamente continua. AN AN AN AN AN A

Rectificacion mediante un sdlo diodo

» Los circuitos rectificadores mas
utilizados son circuitos con diodos, Rectificacién con un puente de diodos
entre los que destacan: Y Y Y Y T Y Y Y Y T

Fitrado mediante un condensador
= Rectificador de media onda

= Rectificador de onda completa con puente de diodos
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Rectificador de media onda

Ideal V,
» El diodo del circuito conducira sélo si la tensién v,

(semiciclos negativos, cuando (cuando vy <V, ):

supera el voltaje de codo. Por ello v, = vV, > Il r O
(semiciclos positivos, cuando v, > V. ), y vy = 0 +
Ug R Vo

O

La tension de salida v, es
positiva pero NO CONTINUA.
Esto se corrige si se introduce
un condensador C en paralelo

con la resistencia R.
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Rectificador de media onda kd

+ O

» Cuando el diodo conduce, el _ _
condensador almacena carga D ¢ ¢ IL #

eléctrica. : :
. v e C== R Vo
> Cuando el diodo se corta !
(interruptor abierto), el condensador
se descarga poco a poco a traves

de la resistencia R.

O @ O

» En el siguiente ciclo el diodo vuelve a conducir y el condensador recupera la carga
perdida mientras el diodo estaba en corte.

» Sila capacidad del condensador C, la
resistencia R o ambos son de valor
elevado, la tension de salida apenas
disminuye en el tiempo.

3 .Punto de corte 'ii

» Por ello, para reducir el rizado de la
tension de salida, en la practica se
utilizan valores elevados de C.

Ingenieria Eléctrica y Electronica



Universidad
Rey Juan Carlos

Rectificador de onda completa con puente

» El circuito rectificador de media onda es el mas sencillo, pero no se aprovecha el
semiciclo negativo de la tension alterna sinusoidal. Para transformar a tension
continua ambos ciclos de la tension alterna sinusoidal de entrada, se utilizan circuitos
rectificadores de onda completa.

» Uno de los circuitos mas utilizados consta de cuatro diodos y se
conoce como PUENTE de diodos. Disponible comercialmente.

!
o .
- s +
Vg °
ve Ug +
o °

En el puente de diodos, siempre hay DOS diodos que conducen simultaneamente: en
el semiciclo positivo de v, conducen D, y D,, en el semiciclo negativo lo hacen D; y D,

Ingenieria Eléctrica y Electronica



Universidad
Rey Juan Carlos

Rectificador de onda completa con puente

» En el semiciclo positivo de v:

= La corriente pasa por D,, luego
por la resistencia R y por ultimo
por D,.

= D5y D, se encuentran en
inversa (corte).

» En el semiciclo negativo de v

= La corriente pasa por D, luego
por la resistencia R y por ultimo
por D,.

= D,yD, se encuentran en
inversa (corte).
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Rectificador de onda completa con puente

» Dado que siempre hay dos diodos conduciendo, la tension de salida del transformador
debe superar el doble de la tension de codo para que exista conduccién:

v A
2Vy

b

Como en los circuitos rectificadores anteriores, un condensador C conectado en
paralelo con la resistencia R permite reducir el rizado de la tension de salida v,
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Circuito recortador o limitador

N Tension de entrada, v, i '
Un circuito recortador » Vi Tension de salida, v,

(limitador, o selector) de /
tension permite eliminar en /\ /\

la tension de salida v, una

parte de la tension de — !
entrada v; que supere un
cierto intervalo de voltaje.
Recortador a un nivel superior Recortador a un nivel inferior
R Ve = Vro + Vi R VL= Vri - V4
+i I D 7-& +i D i,-i-
Uz' vo U, v,

i
;S SIS S SR SN
» Sise combinan los dos anteriores en el mismo y se cumple que Vg, > Vg, — 2V
se obtiene un recortador a dos niveles (superior V|, e inferior V| )
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