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Introduccion a la Electrdnica

Tema 3. Diodos de union

OBIJETIVOS

e Conocer la construccion, funcionamiento y principales aplicaciones del
diodo de unidn p-n, asi como los principales modelos que se usan para
aproximar su comportamiento

e Distinguir entre los modos de funcionamiento en estatica y dinamica,
asi como entre gran senal y pequeiia seial

e Analizar aplicaciones sencillas que utilizan circuitos con diodos, fuentes
independientes y resistencias, seleccionando para ello el modelo
adecuado y haciendo uso del método analitico (planteamiento de
hipdtesis, resolucion y verificacion de hipotesis)

eConocer los diferentes tipos de diodos segun sus funciones



Introduccion a la Electrdnica

Tema 3: Diodos de union

3.1 Introduccion

3.2 Diodos en estatica

3.3 Modelos aproximados en cuasi-estdtica y gran senal
3.4 Modelo aproximado en cuasi-estatica y pequena senal
3.5 Diodos en dinamica

3.6 Otros diodos

Objetivos

e Presentar el funcionamiento no lineal del diodo, enunciando algunas de
sus aplicaciones

*Veremos la clasificacion del régimen de funcionamiento del diodo

e Deducir, a partir de la fisica de semiconductores, el comportamiento de
una union p-n en polarizacion directa e inversa

Bibliografia
eSedra, apto. 3.1y 3.7 Sedra (52 edicién)



Diodos

INTRODUCCION

Diodo: dispositivo de comportamiento no lineal:
deja pasar corriente en un sentido y la bloquea en sentido contrario

i, dnodo cdtodo e dvD

-—I;—D‘—c 1) + Cp(vp) )

+ VD -

* | = 14(T), corriente inversa de saturacidén
1012 -10"% A (Si)

* V; = kT/e, voltaje térmico, 25 mV (T,=290°K)

-

e Componente pasivo no lineal

— v * Dependencia explicita de d/dt:

d
Si ‘C(v)d—:| & |AEB” = 1)| > | i= AeB? = 1)



Diodos

INTRODUCCION

Diodo: dispositivo de comportamiento no lineal:
deja pasar corriente en un sentido y la bloquea en sentido contrario

i dnodo cadtodo dvD

. M o ip=Is(eOT 1)+ Cp(vp) —>

+ YD -

-—
-—

o
aproximacion OFF

—— Vv — >V

iSimilar a un interruptor!



Diodos

INTRODUCCION

El régimen de funcionamiento del diodo se clasifica segun dos criterios:

importancia de los
fendmenos capacitivos

J tension y corriente del
dispositivo

*Caso particular: Estatica



Diodos

INTRODUCCION

Situacion cuasi-estatica

Cp (vD (t))

dvpt(t)| < |Is(e®ONT —1)| > ip = [;(e?P®/'T - 1)

d

Caso particular: DC (estatica):

dvp(t)
dt .

vp(t) =Vp, ip(t)=1p ,

Ip = I(e'?/V1 — 1) Ecuacidn de Shockley




Diodos

INTRODUCCION

importancia de los

fendmenos capacitivos

Cp (vD(t))dvgt(t) ~ Ig(e®/Vr — 1)

- Se mantienen las dependencias temporales
- Efectos capacitivos no despreciables




Diodos

INTRODUCCION
2 tension y corriente del
dispositivo

Se verifica que i (t) y v,(t) son pequefios.

vp(t) =Vp + va(t), ip(t)=1Ip +i4(t)

Se puede aproximar el diodo por un dispositivo lineal



Diodos

INTRODUCCION

tension y corriente del

dispositivo

Gran senal

i,(t)y v,(t) no son pequefos.

No se puede aproximar el diodo por un dispositivo lineal



Diodos

INTRODUCCION

El diodo puede funcionar en:




Diodos

INTRODUCCION

¢Como se fabrican los diodos?
A partir de la union de semiconductores con distinto tipo de portadores de carga:

tipo p
En Si, impurezas grupo V En Si, impurezas grupo Il
(P, As, Sb, ...) (B, Al, Ga, ...)

,» ©.9.9.9 s ©.9.9.9
=15 o'o'o o n=s o“o;.ro

1s2 152

257p¢ o o of, .8 257! 0'1 o 0

= RO,
Concentracion de Concentracion de
impurezas donantes: N, impurezas aceptoras: N,

n+N, =N, +p ECUACION DE NEUTRALIDAD DE CARGA




Diodos

INTRODUCCION

¢Como se fabrican los diodos?
A partir de la unién de semiconductores con distinto tipo de portadores de carga:

tipo p tipon v’ Difusion de mayoritarios I,
NA ND

iones aceptores iones donadores

huecos




¢Como se fabrican los diodos?

Diodos

INTRODUCCION

A partir de la unién de semiconductores con distinto tipo de portadores de carga:

huecos

tipo p tipon
N, N,
region _ Region de deplexion
despoblada ™ Zona de carga de espacio

v’ Difusion de mayoritarios I,

v Regién despoblada de
electrones libres y huecos



¢Como se fabrican los diodos?

Diodos

INTRODUCCION

A partir de la unién de semiconductores con distinto tipo de portadores de carga:

huecos

tipo p

N,

tipon
ND

region
despoblada

_ Region de deplexion
~ Zona de carga de espacio

v’ Difusion de mayoritarios I,
v Regién despoblada de

electrones libres y huecos

Dipolo de cargas fijas por las
impurezas ionizadas:

ZONA DE CARGA ESPACIAL



¢Como se fabrican los diodos?

Diodos

INTRODUCCION

A partir de la unién de semiconductores con distinto tipo de portadores de carga:

huecos

tipo p

N,

tipon
ND

region
despoblada

_ Region de deplexion
~ Zona de carga de espacio

v’ Difusion de mayoritarios I,
v Regién despoblada de
electrones libres y huecos

Dipolo de cargas fijas por las
impurezas ionizadas:

ZONA DE CARGA ESPACIAL

v El dipolo produce campo
eléctrico &

v Barrera de potencial V,
gue se opone a la difusion
de portadores



¢Como se fabrican los diodos?

Diodos

INTRODUCCION

A partir de la unién de semiconductores con distinto tipo de portadores de carga:

huecos

tipo p

N,

tipon
ND

region
despoblada

_ Region de deplexion
~ Zona de carga de espacio

v’ Difusion de mayoritarios I,
v Regién despoblada de
electrones libres y huecos

Dipolo de cargas fijas por las
impurezas ionizadas:

ZONA DE CARGA ESPACIAL

v El dipolo produce campo
eléctrico &

v Barrera de potencial V,
gue se opone a la difusion
de portadores

v’ Arrastre de minoritarios I



Diodos

INTRODUCCION

¢Como funcionan los diodos?
El campo eléctrico interno y la barrera de potencial asociada son el fundamento.

La corriente de difusidn /, es fuertemente dependiente de la barrera de potencial

La corriente de arrastre /; es fuertemente dependiente de la temperatura

Como varian estas corrientes con el voltaje del dispositivo se vera en el siguiente apartado:
Diodo en estatica

N,N 2. 1 1
Vo =V In 472 Wy, =W, +W, = [— + VvV,
n. e (N, N;j
Voltaje de barrera Anchura de ZCE

Ni=concentracion intrinseca
EE, = permitividad relativa



Introduccion a la Electrdnica

Tema 3: Diodos de union
3.1 Introduccion

3.2 Diodos en estatica
3.3 Modelos aproximados en cuasi-estdtica y gran senal
3.4 Modelo aproximado en cuasi-estatica y pequena senal

3.5 Diodos en dinamica
3.6 Otros diodos

Objetivos
e Introducir las propiedades eléctricas del diodo a través del modelo ideal

e Caracterizar el comportamiento del diodo en sus tres regiones de
funcionamiento mediante la ecuacion de Shockley y su caracteristica en
la zona de ruptura

e Conocer los principales efectos de la temperatura en la caracteristica de
un diodo

Bibliografia
e Sedra, apto. 3.2 y 3.7 (52 Edicion)



Diodos en estatica

Situacion cuasi-estatica

dvo(t)l
t

6o(vp(0) “22| |10 —1)| > i x I (e*0 O/ — 1)

Caso particular: DC (estatica):

dv,(t
vp(t) =Vp, in(t)=1p , o )=0

dt

Ip = I;(e"?/"1 — 1) | Ecuacién de Shockley




Diodos en estatica

Ecuacion de Shockley ip
_ Vp/V
Ip = I(e"?/VT — 1) | D
+ VD -
vp<=0 ,Polarizacion inversa vp>=0, Polarizacion directa

]

ON (conduccion): vp >V,

Estados del diodo:
OFF (corte): vp <V,



Diodos en estatica

Polarizacion directa

WV oo

| . .\:/4 .477 1

Toda la tensidn aplicada se invierte en disminuir la barrera de tensidn en la unién

A
50//__:u_ Disminucion de la barrera = Huecos de la zona p se
/ VieV,,-V inyectan en la zona ny electrones de lazonanen la
L X" zona p =~ INYECCION DE MAYORITARIOS
j(VJO_V) l Esta inyeccion de portadores disminuye la anchura
de la zona de deplexidn

Difunden ahora como minoritarios, recombinandose a
medida que avanzan = Predomina corriente de
difusion (/,>/¢), fuertemente dependiente del voltaje




Diodos en estatica

Polarizacion inversa

v

v
v

.VR o——

‘A

Toda la tensidn aplicada se invierte en aumentar la barrera de tensién en la union

A A

© A

V, =V)p+Vp
/ Vm
v

x>

Aumento de la barrera = Electrones de la zona p se
inyectan en la zona ny huecos de lazonanen la
zona p =~ INYECCION DE MINORITARIOS

Esta inyeccion de portadores deja mas iones
descubiertos, aumentando la anchura de la zona de
deplexion

Predomina corriente de arrastre (/.>/,) = Al inyectar
portadores de los que hay pocos en sus zonas de
origen, corrientes muy débiles



Diodos en estatica

Dependencia de la ecuacion de Shockley con la temperatura:

<
O

4oy

OFF Y,

Estados del diodo: | ON (conduccion): vy >V,
A través de dos parametros:

OFF (corte): vp <V,

1. L(T)=B xS xnZT)

B = constante
S = seccion del dispositivo
n,(T) = concentracion intrinseca

afecta al valor de la
tension de codo Vv



Diodos en estatica

Dependencia de la ecuacion de Shockley con la temperatura:

Tension de codo:
V,(Si) =0,5-0,7V
V,(GaAs)=1,2V
V,(Ge) =03V

Dependencia de la ecuacidon de Shockley con la temperatura:
*|(T): aumenta al aumentar T
* V,(T): disminuye al aumentar T

Aunque la variacidn de vy, a corriente
constante, con la temperatura no es
uniforme, se suele tomar:

Av

Y-k
AT

En silicio, K=2 mV/°C




Diodos en estatica

Modificaciones de la ecuacion de Shockley:

a) Factor de idealidad n distinto de 1
ip = I(T)(ev?/®1(M — 1)

n =n(T, V), aunque en la practica es cte, tipicamente entre 1y 2.

b) Disrupcion de la union para polarizacion inversa elevada (V<-V,):

La corriente inversa crece
rapidamente para incrementos de
Vz tension muy pequenos

v

Se distinguen dos mecanismos de
ruptura: Zener y avalancha



Diodos en estatica

Modificaciones de la ecuacion de Shockley:

a) Factor de idealidad n distinto de 1
ip = I(T)(ev?/ @7 — 1)

n =n(T, V), aunque en la practica es cte, tipicamente entre 1y 2.

b) Disrupcién de la unidn para polarizacion inversa elevada (V<-V,):

1 T,
| Vz| varia con la temperatura: 4
e aumenta al aumentar T para el mecanismo de T,>T,
avalancha
 disminuye al aumentar T para el mecanismo J
Zener >

En silicio, 4| V,| =2 mv/ec
Zener
Avalancha T,>T,
T,>T,




Diodos en estatica

Regiones de funcionamiento:

ON, en conduccidn

OFF, en corte




Diodos en estatica

Ej. 1. En el circuito de la figura, obtenga la relacion entre I, e |, sabiendo que los valores de
corriente inversa de saturacion de los diodos valenl;; =4 nAels, =1 nAy que V; =25 mV

Ej. 2. En el circuito de la figura, obtenga la relacidn entre V, y V, para polarizacién directa
sabiendo que los valores de corriente inversa de saturacion de los diodos valen I;; =4 nA e,
=1nAy que V;=25mV (suponiendo V,y V, >3 V;)

Ej. 3. Obtener las caracteristicas |-V para las combinaciones de diodos de los ejercicios 1y 2.



RESUMEN DEL APTO. 3.2

* Idealmente, el diodo deja pasar corriente cuando se polariza en sentido
positivo e impide el paso de corriente en sentido contrario.

e La curva i-v del diodo se deriva de las propiedades fisicas de la union p-n.

e La ecuacion de Shockley caracteriza el comportamiento del diodo en las
regiones de directa (tension practicamente constante a partir de un cierto
valor) e inversa (corriente practicamente nula).

e En directa se inyectan portadores mayoritarios (en su zona de origen),
qgue se difunden como minoritarios al otro lado de la uniéon, dando lugar a
una corriente fuertemente dependiente del voltaje aplicado.

e En inversa se inyectan portadores minoritarios (en su zona de origen),
dando lugar a corrientes de arrastre muy débiles.

e A partir de una determinada tension negativa, el diodo entra en
disrupcion, permitiendo el paso de corriente de catodo a anodo.

e La tension de ruptura marca el limite a partir de la cual fendmenos de
avalancha o Zener producen corrientes negativas grandes con
incrementos de tension pequenos.

e Al aumentar la temperatura de trabajo, la curva caracteristica del diodo se
desplaza.



Introduccion a la Electrdnica

Tema 3: Diodos de unidn

3.1 Introduccion

3.2 Diodos en estatica

3.3 Modelos aproximados en cuasi-estdtica y gran senal
3.4 Modelo aproximado en cuasi-estatica y pequena senal

3.5 Diodos en dinamica
3.6 Otros diodos

Objetivos

* Presentar modelos lineales por tramos que aproximan el comportamiento
del diodo y permiten un analisis circuital sencillo

e Familiarizarse con el uso de estos modelos para la resolucion de circuitos
de continua y con seiales de variacion lenta

e Conocer, a partir del analisis con estos modelos, algunas de las aplicaciones
de los diodos en circuitos electrénicos sencillos

Bibliografia
e Sedra, apto. 3.3 (52 edicidén)



Modelos en cuasi-estatica y gran seinal

Habiamos visto hablando de componentes que la presencia de elementos no lineales no
suele permitir obtener soluciones analiticas en la resolucion de circuitos

Ej. 4. En el circuito de la figura,

a) obtenga el sistema de ecuaciones I-V, R D -
b) represente la solucién grafica usando la ecuacion caracteristica VVy
del diodo ) '

, . . L{JH ¥ 2 Vi
c) resuelva numéricamente el sistema del apartado a) ' :
Datos: V,,=10V R=1KQ i
a) Ecuacion trascendente: b) Solucién grafica:

i

A

Y
Voo =Rlp +V, =Ris| exp > | =1 |+,

T

R

c) Solucion por iteracion

Ecuacion de Shockley: apropiada para modelar el diodo en directa e inversa, pero
engorrosa y poco practica para analisis de circuitos



Modelos en cuasi-estatica y gran seial

Circuitos complejos: necesidad de un analisis rapido

Modelos aproximados por tramos lineales: v

z

simplificacion del analisis :
balance precision-complejidad Rf

Ejemplo: aproximacion por
tres resistencias

Utiles para diodos trabajando en cuasi-estatica y gran sefal

Gran seinal ——> ip(t) y vp(t) no son pequeiios.

Estudiaremos cinco modelos lineales por tramos:

il Modelo 1 — Diodo ideal
+ Modelo 2 — Tensién de codo
S_ v Modelo 3 — Tensién de codo y resistencia directa
— Modelo 4 — Tensién de codo y disrupcion
Modelo 5 — Tensién de codo y resistencias directa y disrupcion




Modelos en cuasi-estatica y gran seial

Modelo 1: DIODO IDEAL

‘s . Circuito
Region Condicidn .
equivalente
+

- INVERSA v<0 =0 Y

DIRECTA >0 v=0 ‘ |



Modelos en cuasi-estatica y gran seial

Modelo 2: TENSION DE CODO

.. .y Circuito
Region Condicidn .
il i equivalente
A
+

T INVERSA  v<V, i=0 v

DIRECTA >0 v=V vg% }



Modelos en cuasi-estatica y gran seial

Modelo 3: TENSION DE CODO Y RESISTENCIA DIRECTA

.. .y Circuito
_ Region Condicion )
,-l i equivalente
A
+

T INVERSA  v<V, i=0 v
V \'
y 0> I
DIRECTA 0 v=ri+V %y
V>V, i v, T



Modelos en cuasi-estatica y gran seial

Modelo 4: TENSION DE CODO Y DISRUPCION

Circuito
_ Region Condicion
i l i equivalente
A

oA DISRUP. <0  v=V, v Tl'
INVERSA - V,<v<V,  i=0 y
DIRECTA >0 v=V, oy



Modelos en cuasi-estatica y gran seial

Modelo 5: TENSION DE CODO Y RESISTENCIAS DIRECTA Y ZENER

Circuito
_ Region Condicion
i l i equlvalente
A

i1<0 v =-V_+
D Z
SRUP. vz%l'
INVERSA - V,<v<V, =0 y
_ '
DIRECTA 20 it v %li
v>V Y L
Y VVT



Modelos en cuasi-estatica y gran seial

ANALISIS DE CIRCUITOS EN ESTATICA

1.- Plantear hipotesis sobre la region de funcionamiento en que se
encuentran los diodos

2.- Elegir modelo aproximado y sustituir diodos por sus circuitos
equivalentes

3.- Calcular corrientes y tensiones mediante analisis de circuitos

4.- Comprobar la validez de las hipdtesis, verificando el cumplimiento de
las condiciones
- Si no hay contradiccidn, planteamiento correcto
- Si hay contradiccidn, replantear a partir de otra hipotesis



Modelos en cuasi-estatica y gran seial

ANALISIS DE CIRCUITOS EN ESTATICA

Para modelos de tres estados suele ser recomendable:

Hipotesis falsa Nueva hipotesis

OFF, vp <v, ON,i;>0
OFF, -v, < v, DISRUPCION
ON cualquiera

DISRUPCION cualquiera



Ej. 5. Suponiendo que los diodos de los siguientes circuitos se pueden aproximar por
interruptores ideales en funcion de su polarizacion, encuentre los valores de | y V en cada

caso.
+10V
A

; 10 kQ2
V"

(a)

10V

LHSZ.i.'r
Be
§m k()
Y
- 10V
(h)
[
\Y;
Vy




Ej. 6. Suponiendo que los diodos de los siguientes circuitos se pueden aproximar por
interruptores ideales en funcion de su polarizacion, encuentre los valores de | y V en cada
caso.

1L

—3'N =

(a) (b) (c) (d)



Ej. 7. Suponiendo que los diodos de los siguientes circuitos se pueden aproximar por
interruptores ideales en funcidn de su polarizacion, encuentre los valores de | y V en cada
caso.

+3v o—P)

+2 Vo u 3 o

J; +1 Vo—xK}—— ?



Modelos en cuasi-estatica y gran seial

Ej 8. En el circuito de la figura, calcule la corriente que atraviesa el diodo, si se usa un modelo
de tension de codo con V,=0,5 V. Represente la solucidn grafica.

R=1kQ

VG: 10 \ I




Modelos en cuasi-estatica y gran seial

Ej 9. En el circuito de la figura, calcule la potencia disipada por cada diodo. Use el modelo de
tensién de codo y disrupcién, con V (T=3002k)= 0,5 V y V,(T=3002k)=4 V, dV /dT=-2mV/2K (a
3002K), d V,/dT=0 (a 3002K),

D, R,=1kQ

V=10V —




Modelos en cuasi-estatica y gran seinal

ANALISIS DE CIRCUITOS EN CUASI-ESTATICA




Modelos en cuasi-estatica y gran seial

Ej 10. Calcular la funcion de transferencia v,=f(v;;) en el circuito de la figura si v4(t) = 3sen(2t). Para ello,
suponga:

- el modelo ideal

- el modelo de tensidn de codo con Vy= 0,7 V.

- el modelo de tensidn de codo Vy= 0,7 V y resistencias directa r;=1QyZenerr,=2Q,conV,=2_8V.



RESUMEN DEL APTO 3.3

e Para simplificar el analisis con diodos usamos modelos lineales por
tramos.

e La eleccion entre un modelo u otro se basa en un compromiso entre
precision del resultado y complejidad del analisis.

e Para resolver un circuito con diodos en continua se ha de plantear una
hipotesis sobre el estado del diodo, resolver el circuito, y verificar el
cumplimiento de la hipétesis inicial.

* Para resolver un circuito con diodos en variacion lenta, se ha de resolver el
circuito para todas las hipétesis, planteando el rango de valores de la seial
de entrada para cada una de ellas.

e Algunas aplicaciones de diodos en circuitos electrdnicos: regulacion de
voltajes, rectificacion de seiales, recorte, fijacion de nivel, etc.



Introduccion a la Electrdnica

Tema 3: Diodos de unidn

3.1 Introduccion

3.2 Diodos en estatica

3.3 Modelos aproximados en cuasi-estdtica y gran senal
3.4 Modelo aproximado en cuasi-estatica y pequena senal

3.5 Diodos en dinamica
3.6 Otros diodos

Objetivos
e Interiorizar los conceptos de polarizacion y pequena seinal

e Justificar la pertinencia y el uso de la aproximacion de pequena seinal a partir de
la deduccion del circuito equivalente del diodo

e Mostrar algunas aplicaciones sencillas de circuitos con diodos trabajando en
frecuencias medias y pequeiia senal

Bibliografia
 Sedra, apto. 3.3.8 (52 edicidn)



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

Segun el modo de operacion del diodo:

Situacion cuasi-estatica

(o) 22 < 1 (e @ ~ 1)) > iy > Iy(e70 ¥ — 1)

Se pueden despreciar los efectos capacitivos.

Pequena senal

vp(t) =Vp + vu(t), ip(t)=1Ip+i,(0)

Se puede aproximar el diodo por un dispositivo lineal.



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

La componente de fija el punto de trabajo:
La senal modula el la operacidn del diodo alrededor del punto de trabajo:

vp(t) =Vp + wat), ip(t) = Ip Hia(®)

Ejemplo: N
Vplt) 7
R
v(t)
—|_ VAA 5

Ecuacion de Shockley



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

La componente de fija el punto de trabajo:
La senal modula el la operacidn del diodo alrededor del punto de trabajo:

vp(t) =Vp + wat), ip(t) = Ip Hia(®)

Ejemplo: , _ .
v.t) Ay v/ Vaa=VvptR i
R
v (t)
C)
—|_ VAA 5 Q’
>V

VAA
Ecuacion de Shockley + recta de carga



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

La componente de

fija el punto de trabajo:

La senal modula el la operacidn del diodo alrededor del punto de trabajo:

vp(t) = Vp +[v4(t),

Ejemplo:
Vp(t)

iD4>

o« ™
L
v(t)

T VAA

ip(t) = Ip Hig(t)

Modulacion del punto de trabajo



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

La componente de

fija el punto de trabajo:

La senal modula el la operacidn del diodo alrededor del punto de trabajo:

vp(t) = Vp +[v4(t),

Ejemplo:
Vp(t)

iD4>

o« ™
L
v(t)

T VAA

ip(t) = Ip Hig(t)

Modulacion minima del punto de trabajo



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

La componente de fija el punto de trabajo:
La senal modula el la operacidn del diodo alrededor del punto de trabajo:

vp(t) =Vp + wat), ip(t) =1lp Hig(t)

Ejemplo:
Vp(t)
R
vi(t)
—|_ VAA 5

Via-V.=Riy+ v,

Modulacion maxima del punto de trabajo



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

Matematicamente se puede aproximar la operacion del diodo por una funcion
lineal alrededor del punto de trabajo.

Desarrollo en serie de Taylor (1°" orden):

fG0) = fxo) + f(xo)(x — x0)

donde:
f(x) = f(vp) = ip(vp) = Is(e"?”'r — 1) ec. Shockley

Entonces:
. dip
ip(vp) ~ Ip +d— (vp —Vp)
Vp 0
|
i == conductancia de pequeia sefnal del diodo

Ta



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

Matematicamente se puede aproximar la operacion del diodo por una funcion
lineal alrededor del punto de trabajo.

Sustituyendo la ecuacidon de Shockley como f(x):

_d
~ dvy

_ dip
~ dvp

1
[Is(evD/VT - 1)]Q = ISV_TeVD/VT

Ga
Q

Como:

Ip(Vp) = Ise"o/Vr — I

Entonces:
Ip + I Vr
Ip) = ry(Up) =
ga(p) v, a Up) 2
Por tanto:

ip(vp) = Ip + gq4(vp —Vp) ——> ip—1Ip = ga(vp—Vp)



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

Matematicamente se puede aproximar la operacion del diodo por una funcion
lineal alrededor del punto de trabajo.

Habiamos definido en el primer tema la sefial completa como suma de
componente de polarizacion y senal propiamente dicha:

vy (t) =V, (t) + v, (t)

v(t) v(t) v(t)
_ AN
= | v, - \
U » t » T

De manera que:

ip—Ip~gq(vp—Vp) —— id ~ JaVa b =~ <

Relacidn lineal i-v



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

Matematicamente se puede aproximar la operacion del diodo por una funcion
lineal alrededor del punto de trabajo.

Rango de validez de |la aproximacion lineal:

FG) = Fxe) + (o) = o) + 5 F (o) Cx = ) + -

\ ]
!

Error cometido a primer orden

Consideramos una buena aproximacion si se cumple:

1
E f ”(xo)(x = Xo)z K f ’(xo)(x = xo) despreciando ordenes superiores

En nuestro caso:

dip 1 i
ip(vp) =Ip +———| vqg+=
D( D) D dUD 0 d ZdUDZ

Udz + .-
Q




Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

Matematicamente se puede aproximar la operacion del diodo por una funcion
lineal alrededor del punto de trabajo.

Consideraremos que se debe cumplir:

-
1d lp 2 1
. v s v hasta un 10% de distorsion no lineal
2dvp?| " ° 109avd
Q
Siendo:
2 -
dvp? dvp \Vr ooty VT Vr
Entonces:
1 Gad 1 VT VT
2 . ; <
2y 2 e — gty —s vl s ligl <
2V, "D 1 ®79Yalva 5 57

Condicion de pequena senal



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

Matematicamente se puede aproximar la operacion del diodo por una funcion
lineal alrededor del punto de trabajo.

Aproximaremos:

o0 En inversa (I, =-I)

LT
.l - —_—
d.( D) ID | IS VT

— En directa (I,>> -15)

Gran vs. pequena sefal:
* GS: modelos lineales por tramos — aproximacion global

* PS: modelo lineal alrededor de pto. de trabajo — aproximacion local



Modelos en cuasi-estatica y pequeiia senal

ANALISIS DE CIRCUITOS EN CUASI-ESTATICA Y PEQUENA SENAL

B CHRERRRERRAE v>()= Vo + 4D, 1p(0)= Iy +14(0)



Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

Ej 11. Calcular vi(t) y ip(t) en el circuito de la figura, utilizando un modelo lineal
por tramos para el diodo trabajando en estatica, con los siguientes parametros:

-V,= 0,5V.
-q=0Q.

- V=25 mV.
-Vpa=10V
- R=1kQ

,. vp(t)

D
+ > L I I T O +
R s
T Vas .




Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

Ej 12. Sea el componente de la figura, donde R=1kQ,V;=25mVyV, =700 mV..

Dicho componente actiua como una resistencia de tension limitada. Obtenga:

a) La tension limite utilizando un modelo lineal por tramos con tension de codo.

b) La caracteristica I-V del componente.

c) Considerando la aproximacion del modelo de Shockley con I = 2,1 pA, calcule
la resistencia equivalente R,, del componente en pequefa sefial para un punto
de trabajo V,= 580 mV

| .




Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

Ej 13. Considere el circuito de la figura, en el que se usan tres diodos en serie, con Vy= 0,7 V, para
fijar una tension de alrededor de 2,1 V.

a) Suponiendo que al valor de la fuente de alimentacion se superpone una sinusoide de 50
Hz de 1 V;, (imperfeccion de la fuente conocida como rizado de fuente), calcule el

porcentaje de variacion del voltaje regulado v,.

b) Haga un cdlculo similar para el caso en que se conecte una resistencia de carga de 1 kQ.

DATOS: V=10 V; R=1 kQ; V/,=0,025 V



RESUMEN DEL APTO. 3.4

e Para seinales variables pequeias (v, << V;), se puede descomponer el
analisis de un circuito con diodos en dos partes:

» Analisis del circuito de polarizacion, eliminando las senales
variables, con el modelo de estatica y gran seial

» Analisis del circuito equivalente de pequeiia senal, eliminando las
sefiales continuas y sustituyendo el diodo por una resistencia
incremental (cuyo valor depende del punto de trabajo)

e La aproximacion de pequena sefal se basa en equiparar la curva
caracteristica del diodo, en un pequeno margen, a una recta tangente a la
misma en el punto de trabajo



Introduccion a la Electrdnica

Tema 3: Diodos de unidn
3.1 Introduccion
3.2 Diodos en estatica
3.3 Modelos aproximados en cuasi-estdtica y gran senal
3.4 Modelo aproximado en cuasi-estatica y pequena senal

3.5 Diodos en dinamica
3.6 Otros diodos

Objetivos
* Definir el régimen de funcionamiento en dinamica
e Mostrar el origen de las capacidades internas del diodo

e Conocer los modelos del diodo en dinamica, para gran sefial y pequena
sefal

Bibliografia
eSedra, apto. 3.7.3 y 3.7.5 (52 Edicién)



Diodos en dinamica

Dinamica: régimen de funcionamiento en el que la rapida variacion de las sefiales
impide despreciar los efectos capacitivos asociados a los dispositivos

Situacion dinamica
dvp(t) |

- Se mantienen las dependencias temporales
- Efectos capacitivos no despreciables

dvp

iD —_ Is(evD(t)/VT - 1) + CD (UD)W

No existe curva caracteristica



Diodos en dinamica

Dinamica: régimen de funcionamiento en el que la rapida variacion de las sefiales
impide despreciar los efectos capacitivos asociados a los dispositivos

La capacidad del diodo tiene dos componentes:

C(UD) = Cd(vD) + Cj(vD)

C, = Capacidad de difusion



Diodos en dinamica

C; = Capacidad de unién / deplexién

. regigln iy = Region de deplexion
espoblada = zonq de carga de espacio
Iespoblada g p

-w, o w,

" Q, =ew,N,A=Q, =ew,N,A
#) [[+) (+) (+) (+] > electrones QJ —o NAND w,,
N, +N,

con Wy, =w, +w,

huecos

tlpo p tipo n

Al variar el voltaje aplicado a la unién, varia
la carga almacenada en la zona de deplexion
—> efecto capacitivo

285 1 1 (VJO_V)

w —
d
? e (N, N,




Diodos en dinamica

C; = Capacidad de unién / deplexién

region  _ Regién de deplexion
despoblada = 754 de carga de espacio
'W 0 w.

3

Q, =ew,N,A=Q, =ew N A
> electrones NAND

Q=e A0 w
N, +N

A D

con Wy, =w, +w,

huecos

dep” "/

tlpo p tipo n

Capacidad de deplexidn: dependiente del voltaje

ES Ci0=0,8 pF
= jo=U,op
€SA CjO o 4 Vye=0728v
Cj —_ j— % 3 A
©
Waw 4V 3,
V g1
JO =
OO0
8 6 -4 2 0

Voltaje (V)



Diodos en dinamica

C, = Capacidad de difusion

region  _ Regidn de deplexién
despoblada = 754 de carga de espacio
'W 0 w.

Carga asociada al exceso de

huecos minoritarios en las regiones py n,
a ambos lados de la zona de
4 deplexion = efecto capacitivo
tlpo p tipo n
=0 "m0 "p, (x) V>0 rf’ () p, (x)
) )n 04Q,
0q ?/ 0Qp 04Q, ||| .
n || / |||
— / \A ||| Iy I|.,|.
- ,//% ,,,,,,,, nz)na //////Aa'" X J— my/ // 77777777 ‘: "')0// L res:: Ly
—_ d
C,=Bexp| *
V.



Diodos en dinamica

Incluyendo las capacidades asociadas al funcionamiento en dindmica y

gran senal:
. v(t) dv(t) dv(t)
i(t)=1I.exp| — " |—1|+C.(v(t)) " +C (v(t))
{ p(v,j } ’ da ° dt
|
|
+ +
dindmica E__ v estatica\/ =, = Vv
Cs C
En general, segun el estado del diodo, se cumple:
‘ En directa
C, >>Cj
ON - C;>>( 7 L V -
VA T /[ T
OFF - C;<<( Cq En inversa
‘ C, >>C,




Diodos en dinamica

Incluyendo las capacidades asociadas al funcionamiento en dindmica y
pequeia senal:

dl?D _ d(VD + 'l?d) _ dvd_
dt dt o dt

Se cumple entonces la relacién lineal:

) 'Ud.
ig =9aUp)vp +C(Vp) Jr

Circuito equivalente:

] C_ C_ CJ' Valores medios alrededor
/94 J d del punto de trabajo




Prueba Julio 2011

Ejercicio 4. Un diodo en dinamica se puede modelar como un diodo D en cuasi-estatica en paralelo con

un condensador C. que en primera aproximacion se puede considerar de valor constante. Ese modelo es el
que se ha empleado en el circuito de conmutacion de la Figura 4.1, en el que, cuando se aplica en =0 un

escalon de tension como el de la Figura 4.2, la corriente ip cambia con el tiempo segun lo indicado en la
Figura 4.3. Calcule:

a) La corriente Jo1 =io(f < 0) v la tension Vg para < 0 (0,5 p.)
b) La corriente Ipy=ig(t=0") (0,5 p.)
c) El tiempo s durante €l cual el diodo permanece polarizado en ON (1,5 p.)

DATOS: C'=3nF. Aproximacion lineal por tramos para el diodo con V,=0.7V. #=10Q: R =1kQ;
Vee=10 V.

Figura 4.1 Figura 4.2 Figura 4.3



RESUMEN DEL APTO. 3.5

 En el régimen de funcionamiento en dinamica se hacen sentir efectos
capacitivos internos a los dispositivos electronicos

* La capacidad de deplexion del diodo se debe a la carga almacenada en la
zona de deplexion. Domina en el funcionamiento en inversa

e La capacidad de difusion del diodo se debe al exceso de minoritarios
inyectados a ambos lados de la zona de deplexion. Domina en el
funcionamiento en directa

e Se pueden analizar circuitos con diodos en dinamica a partir de circuitos
equivalentes en los que aproximamos las capacidades internas,
dependientes del voltaje, por valores medios alrededor del punto de
trabajo.



Introduccion a la Electrdnica

Tema 3: Diodos de unidn
3.1 Introduccion
3.2 Diodos en estatica

3.3 Modelos aproximados en cuasi-estdtica y gran senal
3.4 Modelo aproximado en cuasi-estatica y pequena senal
3.5 Diodos en dinamica

3.6 Otros diodos

Objetivos
e Conocer el funcionamiento basico de tipos especiales de diodos.
e Conocer algunas de sus aplicaciones mas comunes.
e Identificar dichos componentes en analisis de circuitos.

Bibliografia
eSedra, apto. 3.4y 3.8 (52 Edicidn)



Otros diodos

Existen diodos especificamente disefiados para realizar tareas especificas.
Diodo Zener:

_iZ
catodo - Trabaja en disrupcion.
- Proporciona una tension de referencia V,,.

dnodo

Diodo varactor (varicap):

catodo
. - Condensador variable.

P Ny L
- ZS d - C, controlado por tension de polarizacion.
anodao




Otros diodos

Existen diodos especificamente disefiados para realizar tareas especificas.

Diodo Schottky:

catodo ) .
- Contacto metal-semiconductor rectificante

Zg 4nodo - Suelen presentar tensiones de codo V, menores
- Dispositivo controlado por mayoritarios (rapido).

Fotodiodo:

’ - Sensibles a la luz (superficie descubierta).

- Generan una fotocorriente proporcional a intensidad
\ + + . . . 7

\ZS » " A <> de iluminacion.

) ’ - Se suelen utilizar como receptores de comunicacion

‘ Optica operando en inversa.




Otros diodos

Existen diodos especificamente disefiados para realizar tareas especificas.

Célula solar:

de iluminacion.

‘ - Sensibles a la luz (superficie descubierta).
. . - Generan una fotocorriente proporcional a intensidad
= -¥ O
’ - Operan en directa, generando potencia.

Diodos emisores de luz (LEDs):

- Operando en ON emite luz monocromatica, que
puede ser coherente (laser).

- - La intensidad de la luz emitida es proporcional a la
corriente que se inyecta en el componente.

- Emision por recombinacion radiativa de electrones
y huecos.

- LED + fotodiodo = optoaislador



Ej. 14. Suponiendo que la caracteristica I-V de los diodos Zener Z; y Z, es la representada en la
figura 2.19 y que la caracteristica -V del diodo D; es la de la figura 2.20, se pide, para el
circuito de la figura 2.21:

a) Calcule Ip1y Vpi
b) Sabiendo que el diodo Z,; esta ON, deduzca el estado de Z,
c) Calcule I,

Al Iy Z R
v
| 17 41
v PP A l‘ I‘ +
' 1 V; V’ 1 4 +V2 D Vi
T = T g
Figura 2.19 Figura 2.20 Figura 2.21

DATOS: R=1,1 MQ; V1 =20V; I,=8V



Ej. 15. Para una determinada aplicacion se desea utilizar como generador de energia eléctrica la
célula solar que muestra la figura 2.30. Para ciertas condiciones de temperatura y radiacion solar
(que se estima que seran similares a las de operacion real), la célula puede modelarse como un
generador de corriente en paralelo con un diodo aproximado por un modelo lineal por tramos,
tal y como muestra la figura 2.31. La caracteristica /-¥ como componente de dos terminales de
la célula tiene el aspecto de la figura 2.32. Para las condiciones mencionadas, se pide:

a) La corriente en el punto A de la figura 2.32, que es la que produce la célula cuando se
cortocircuitan sus terminales (¥ = 0). Indique el estado en que opera el diodo en dicho
punto A.

b) Latensién en el punto B de la figura 2.32, que es la que aparece en bornas de Ia célula
cuando se deja en circuito abierto (I = 0). Indique el estado en que opera el diodo en
dicho punto B.

c) La potencia maxima que puede generar la célula, que se obtiene cuando trabaja en el
punto C de la figura 2.32.

d) La resistencia de carga que habria que poner en los terminales de la c€lula para que
operase en el punto C de la figura 2.32.

y Vo N

V
| el
IL
Figura 2.30 Figura 2.31 Figura 2.32

DATOS:
I, =2 A. Modelo lineal por tramos del diodo: ¥, = 0,5 V; 7= 0,1 Q.



Prueba Ejercicio 1. Se conectan dos células solares iguales en serie y alimentan a una resistencia R. siendo el
Julio circuito equivalente del conjunto el representado en la Fipura 1.

2011 a) Calcule el valor de la cornente 7 cuando R = 0 (corriente de cortocircuito, Jy-) v de la tension v cuando

R — w0 (tension de circuito abierto, Fpe) del generador fotovoltaico formado por las dos células cuando
la iradiancia que reciben ambas es G=0,1 W/em®, justificando el estado en el que se encuentran los
diodos en cada caso (1 p.)

Accidentalmente se produce un sombreado parcial de la célula 1, de forma que su area ilummnada se reduce a
la mitad, permaneciendo la otra mitad en oscuridad. La ithuninacion de la célula 2 no sufre vanacion. y la
uraciancia se manfiene estable en G=0.1 Wiem™.

b) Calcule el nuevo valor de la corriente de cortocircuito del generador (i = I~ cuando R = 0), justificando
el estado en el que se encuentran los diodos del curcuito equaivalente (1 p.)

¢) Justifique s1 en estas circunstancias la célula 1 esta entregando o disipando potencia, indicando el valor

de la misma (0,5 p.)
CELULAI . CELULA2 |
| Dy D, |
ir 1 o 4 DATOS.
] — i ' _
| {LL L = : Modelo lineal por
_(:\._)_ L 4(,_\‘,_ ; tramos de los diodos:
- A . V, =06V, rr=0010
+ ¥y S Vs
4 =220 cm’
i R S=03AW
— TATATATA
+ v =

Figura 1



CONCEPTOS CLAVE DELTEMA 3

= Estados del diodo: directa, inversa y disrupcion
= Estatica y dinamica, gran senal y pequeia seial

= Uso de modelos aproximados por tramos para el andlisis en
estatica de circuitos con diodos

= Resolucion de circuitos en estatica por el “método analitico”
(planteamiento de hipdtesis del estado del dispositivo, resolucion y
verificacion de hipotesis)

= Aproximacion de pequeiia seinal



