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            - 1 - UNIDAD 01 : DIODOS SEMICONDUCTORES 1.1.- Semiconductores .- 1.1.1.- Estructura cristalina y niveles de energía.- Bhor idealizó el átomo como un núcleo rodeado de electrones. El núcleo tiene carga positiva y atrae a los electrones. Una forma de simbolizar los átomos es en dos dimensiones. Por ejemplo, un átomo de silicio tiene 14 protones en el núcleo. Dos electrones viajan en la primera órbita, ocho en la segunda y cuatro en la tercera (órbita exterior) u órbita de valencia. Éstos 14 electrones neutralizan la carga del núcleo, de forma tal que a cierta distancia el átomo se comporta eléctricamente neutro. Los elementos como el silicio y el germanio, que poseen cuatro electrones de valencia se denominan tetravalentes. Se requiere energía para mover un electrón desde una órbita pequeña a una más grande. Fig.1.1.- Átomo de silicio compartiendo 4 e de la banda de valencia con átomos vecinos. Cuando los átomos se combinan para formar un sólido se acomodan siguiendo un patrón ordenado llamado cristal. Las fuerzas que mantiene a los átomos unidos entre sí son los enlaces covalentes. 
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- 1 -
 UNIDAD 01 : DIODOS SEMICONDUCTORES 1.1.- Semiconductores.- 1.1.1.- Estructura cristalina y niveles de energía.- Bhor idealizó el átomo como un núcleo rodeado de electrones. El núcleo tiene carga positiva y atrae a los electrones. Una forma de simbolizar los átomos es en dos dimensiones. Por ejemplo, un átomo de silicio tiene 14 protones en el núcleo. Dos electrones viajan en la primera órbita, ocho en la segunda y cuatro en la tercera (órbita exterior) u órbita de valencia. Éstos 14 electrones neutralizan la carga del núcleo, de forma tal que a cierta distancia el átomo se comporta eléctricamente neutro. Los elementos como el silicio y el germanio, que poseen cuatro electrones de valencia se denominan tetravalentes. Se requiere energía para mover un electrón desde una órbita pequeña a una más grande.
 Fig.1.1.- Átomo de silicio compartiendo 4 e de la banda de valencia con átomos vecinos. Cuando los átomos se combinan para formar un sólido se acomodan siguiendo un patrón ordenado llamado cristal. Las fuerzas que mantiene a los átomos unidos entre sí son los enlaces covalentes.
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 Los diagramas de energía, para un aislante, conductor y un semiconductor son : Banda de Conducción Banda Prohibida Banda de Valencia Aislante Semiconductor Conductor Fig.1.2.- Niveles de energía para aislante, semiconductor y conductor. Algunos niveles para la banda prohibida se entregan en tabla I. Tabla I. Niveles de banda prohibida en Semiconductores (eV)
 Cristal 0 K 300 K Si 1,17 1,14 Ge 0,744 0,67 InP 1,42 1,35 GaP 2,32 2,26 GaAs 1,52 1,43 CdS 2,582 2,42 CdTe 1,607 1,45 ZnO 3,436 3,2 ZnS 3,91 3,6
 ** Banda prohibida de un aislador es aprox. 10 eV Comparando los datos de la tabla anterior , por ejemplo: “resulta más difícil extraer un electrón de conducción del silicio que del germanio”. 1.1.2.- Semiconductor dopado.- Cuando los átomos se combinan par formar un sólido se acomodan siguiendo un patrón ordenado se llama cristal. Las fuerzas que mantiene a los átomos unidos entre sí son los enlaces covalentes. Para un elemento tetravalente , su estructura cristalina se puede representar por :
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 Fig. 1.3.- Diagrama bidimensional par representar estructura cristalina de un semiconductor. Como se ve en la Fig.1.3, los átomos comparten sus cuatro electrones de valencia con los átomos vecinos en la forma de enlaces covalentes. El calor y otras fuentes de energía provocan que los electrones de la banda de valencia rompan sus enlaces covalentes y se conviertan en electrones libres en la banda de conducción. Por cada electrón que deja la banda de valencia se forma un hueco. En los semiconductores puros, existen tantos huecos como electrones libres. Con el propósito de aumentar el número de huecos o electrones, se agregan átomos de impureza a un cristal ( dopado de un semiconductor). Por ejemplo si se agregan átomos pentavalentes ( poseen 5 electrones en la banda de valencia – fósforo, antimonio, etc) a un semiconductor intrínseco se obtiene :
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 Fig. 1.4.- Estructura cristalina de semiconductor tipo N. La obtención de un semiconductor tipo P se logra cuando a un semiconductor intrínseco ( silicio, germanio) se le agregan impurezas que tienen tres electrones en la banda de valencia ( aluminio, boro, galio, etc) . En este caso la estructura cristalina es de la forma:
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 Fig. 1.5.- Semiconductor tipo P.
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 1.1.3.-Diodo ideal.- Es un dispositivo no lineal con característica tensión corriente como la mostrada:
 0 V
 IA (á n o d o )
 K (c á to d o )
 Fig.1.6.- Característica V-I diodo ideal y símbolo La característica V-I del diodo ideal establece que : cuando al dispositivo se le conecta (polariza) un voltaje positivo ánodo –cátodo , éste se comporta como un cortocircuito (resistencia directa igual a 0 Ω ). En cambio, cuando se invierte la polaridad anterior ( condición de polarización inversa) , la corriente es cero y el diodo se presenta como un circuito abierto, es decir, con resistencia de ∞ Ω . Ejercicio 1.1.- Dibuje la forma de onda del voltaje en la carga señal de salida y determine el valor de la corriente .
 t
 Vi (V)
 12
 0 t1 t2 t3
 50
 +
 Vi
 D
 Desarrollo.- Para 0 < t < t1 , el diodo queda sometido a una tensión directa de 12 V. La corriente que circula por la carga de 50 Ω es : 12 V ID = -------- = 240 mA 50 Ω Para t1 < t < t2, la tensión del generador es 0 V, por lo cual la corriente es 0 A. La forma de onda del voltaje en la carga es :
 12
 VL (V)
 tt1 t2 t30
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 1.2.- Diodos de unión.- 1.2.1.-Formación de la unión P-N.- Supongamos que se dispone de un monocristal de silicio puro, dividido en dos zonas con una frontera nítida, definida por un plano. Una zona está dopada con impurezas de tipo P y la otra de tipo N (Figura 1.7). En ambos casos se tienen también portadores de signo contrario, aunque en una concentración varios órdenes de magnitud inferior (portadores minoritarios).
 P N
 : e le c t ró n: h u e c o Fig.1.7.- Unión PN. En cada zona la carga total es neutra: por cada electrón hay un ión positivo, y por cada hueco un ión negativo, es decir, no existen distribuciones de carga neta, ni campos eléctricos internos. En el momento mismo de la unión ambas regiones , los electrones y los huecos cercanos a la unión de las dos zonas la cruzan y se instalan en la zona contraria, es decir: electrones de la zona N pasan a la zona P y huecos de la zona P pasan a la zona N. De otra forma, por ejemplo, en la región de la zona P cercana a la unión : El electrón que pasa la unión se recombina con un hueco. Aparece una carga negativa, ya que antes de que llegara el electrón la carga total era nula. Al pasar el hueco de la zona P a la zona N, provoca un defecto de carga positiva en la zona P, con lo que también aparece una carga negativa. Lo mismo sucede en la zona N , aunque con signos opuestos. En resumen, a ambos lados de la unión se crea una zona de carga, que es positiva en la zona N y negativa en la zona P.
 P N
 +
 +
 +
 +
 -
 -
 -
 -
 difusión
 Fig. 1.8.- Difusión en la unión P-N.
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 La distribución de cargas formada en la frontera de la unión provoca un campo eléctrico desde la zona N a la zona P. Este campo eléctrico se opone al movimiento de portadores según la difusión, y va creciendo conforme pasan más cargas a la zona opuesta. Al final la fuerza de la difusión y la del campo eléctrico se equilibran y cesa el movimiento de portadores. Como resultado del proceso de difusión se creado en la frontera de la unión una zona de agotamiento (deplexión) : esta zona no o es conductora, puesto que no posee portadores de carga libres. 1.2.2.- Polarización directa.- La unión P-N descrita anteriormente en principio no permite el establecimiento de una corriente eléctrica entre sus terminales puesto que la zona de deplexión no es conductora. Sin embargo, si se aplica una tensión positiva en el ánodo, se generará un campo eléctrico que "empujará" los huecos hacia la unión, provocando un estrechamiento de la zona de deplexión . Sin embargo, mientras ésta exista no será posible la conducción. Cuando la tensión aplicada supera a la de barrera, desaparece la zona de deplexión y el dispositivo conduce. 1.2.3.-Polarización inversa.- Al contrario que en el caso anterior, si se aplica una tensión positiva a la zona N y negativa a la zona P, se retiran portadores mayoritarios próximos a la unión. Estos portadores son atraídos hacia los contactos aumentando la anchura de la zona de deplexión . Esto hace que la corriente debido a los portadores mayoritarios sea nula . Ahora bien, en ambas zonas hay portadores minoritarios. El movimiento de estos portadores minoritarios crea una corriente, aunque muy inferior que la obtenida en polarización directa para los mismos niveles de tensión. Al aumentar la tensión inversa, llega un momento en que se produce la ruptura de la zona de deplexión . En esta situación, el campo eléctrico puede ser tan elevado que arranca electrones que forman los enlaces covalentes entre los átomos , originando un proceso de ruptura por avalancha
 +
 V
 A
 K
 I
 +
 V
 A
 K
 Fig. 1.9.- Polarizaciones directa e inversa para diodo.
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 1.2.4.- Característica tensión-corriente .- La corriente y la tensión en el diodo están relacionadas mediante la ecuación :
 −×= 1eIi kT
 vq D
 oD η
 donde:
 vD : voltaje a través del diodo Io : corriente de fuga q : carga del electrón k : constante de Boltzmann T : temperatura absoluta ( K) η : constante empírica ( entre 1 y 2 ) La Fig.1.10 muestra la característica V-I (tensión-corriente) típica de un diodo real.
 0 vD
 iD
 V γ γ γ γ
 γ γ γ γ V = 0,7 V para Si
 V γ γ γ γ = 0,2 V para Ge
 Fig.1.10.- Característica V-I de un diodo de unión PN. 1.2.5.- Especificaciones comerciales.- A la hora de elegir un diodo (así como para cualquier otro dispositivo) para una aplicación concreta, se debe cuidar que presente unas características apropiadas para dicha aplicación. Las características de funcionamiento más importantes de los diodos que aparecen en cualquier hoja de especificaciones son: Corriente máxima en directa, IFM (DC forward current): Es la corriente continua máxima que puede atravesar el diodo en directa sin que éste sufra ningún daño.
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 Tensión de ruptura (Breakdown Voltage, BV; Peak Inverse Voltage, PIV): Es la tensión a la que se produce el fenómeno de ruptura por avalancha. Tensión máxima de trabajo en inversa (Maximun Working Inverse Voltage): Es la tensión que el fabricante recomienda no sobrepasar para una operación en inversa segura. Corriente inversa, IR (Reverse current): Es habitual que se exprese para diferentes valores de la tensión inversa . 1.2.6.- Característica lineal aproximada del diodo.- Para grandes señales , la aproximación lineal proporciona soluciones satisfactorias en la ingeniería electrónica. Una aproximación lineal sería , por ejemplo, la que se ilustra en Fig.1.11. El diodo se comporta como un circuito abierto para tensiones menores a Vγ (tensión umbral).
 0 V γγγγ V
 I
 pendiente = 1/R
 Fig1.12.- Equivalente lineal de la característica V-I de un diodo P-N. Resistencia del diodo.- La resistencia estática RF de un diodo se define como la relación entre la tensión y la corriente. En un punto cualquiera de la característica V-I del diodo, la resistencia RF es igual a la inversa de la pendiente de la línea el punto de funcionamiento con el origen. Para el funcionamiento con pequeñas señales, la resistencia dinámica es un parámetro importante y se define como la inversa de la pendiente de la característica V-I . Este resistencia no es constante, sino que depende de la tensión de trabajo. Para una polarización directa , viene dada aproximadamente por:
 IV
 rD
 T
 d
 ×≈η
 ; VT = (k ×T) /q

Page 9
						

- Unidad 01 - Diodos Semiconductores
 -9-
 1.2.7.- Dependencia de la característica V-I respecto de la temperatura. La ecuación característica del diodo contiene los símbolos VT e Io , ambos dependientes de la temperatura. Experimentalmente se ha observado que la corriente inversa de saturación se duplica aproximadamente por cada 10ºC de aumento de temperatura. Es decir, si Io = Io1 a T = T1, cuando T = T2 , Io viene dada por :
 ( ) 2 1012
 1
 −
 ×=TT
 ItI oo
 Por otra parte, la tensión umbral también está afectada por la temperatura y su variación está expresada por :
 ( ) ( ) ( )TTkTVTV 1212 −+= γγ
 donde: k = - 2,5 ( mV/ºC) para diodos de germanio k = - 2,0 ( mV/ºC) para diodos de silicio Ejercicio 1.2.- Un diodo de silicio tiene Vγ = 0,7 V a temperatura ambiente ( 25ºC). Determine la barrera de potencial a 65 ºC. Desarrollo.- El nuevo valor para la barrera de potencial se determina por :
 ( ) ( )( )CCmVVTV º2565)/º(2)(7,02 −×−=γ
 luego: Vγ ( 65ºC) = 0,62 V 1.3.- Otros diodos.- 1.3.1.- Diodo Zener.- En este dispositivo, el dopado se realiza de forma tal que la tensión de ruptura o avalancha, VZ, es muy pronunciada. En otras palabras, si la tensión inversa excede la tensión de ruptura, el diodo no se destruye , siempre que la corriente no exceda un máximo. Existen dos mecanismos para producir la avalancha del diodo cuando la tensión inversa aumenta: cuando portadores generado térmicamente ( parte de la corriente de saturación inversa) caen en la barrera de unión y adquieren energía a partir del potencial aplicado, chocan con los iones del cristal e imparten suficiente energía para romper enlaces
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 covalentes. Al suceder esto se han generados pares electrón – huecos que se suman a los portadores originales. Posteriormente estos portadores adquieren energía, chocan contra otros iones del cristal, generando otros pares electrón-huecos. Este proceso se denomina multiplicación por avalancha. Debido a la existencia de un campo eléctrico en la unión, cabe que éste ejerza yuns fuerza suficientement elevada sobre un electrón, de tal manera que se rompa un enlace covalente. La nueva pareja de electrón – hueco que se crea aumenta al corriente inversa. Este proceso se denomina avalancha Zener. La característica tensión-corriente y el símbolo de un diodo zener se muestran en la figura. 1.12.
 v
 I
 Vz
 Izk
 IzT
 0
 Fig. 1.12.- Característica V-I y símbolo de diodo zener. En la característica de Fig.1.12 , una corriente despreciable (IR) fluye hasta que se alcanza el voltaje de ruptura Vz. El mínimo valor de corriente para alcanzar Vz es Izk (corriente de codo).En un diodo zener la ruptura presenta un codo muy agudo, seguido por una línea casi vertical de aumento de corriente. El voltaje es aproximadamente constante e igual a Vz sobre la mayor parte de la región de ruptura, característica que lo hace actuar como una fuente de voltaje constante. Los datos del fabricante normalmente especifican el valor de Vz a una corriente de prueba , IZT. Cuando un diodo zener funciona en la región de ruptura, un pequeño incremento en le voltaje provoca un gran aumento en la corriente; esto implica que un diodo zener tiene baja impedancia. El cálculo de esta impedancia se realiza por: ∆v ZZ = ------ ∆i
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 1.3.2.- Diodo varactor.- El diodo tiene una capacitancia que se genera internamente en la juntura de éste. Recordemos que cuando un diodo se polariza inversamente , la capa de agotamiento se ensancha hasta que su diferencia de potencial es igual al voltaje inverso. Cuanto mayor es el voltaje aplicado, más ancha es la capa de agotamiento que resulta. Esto es lo mismo que decir que en un condensador de placas paralelas éstas se apartaran entre sí. Mediante el dopado se puede mejorar este efecto en los diodos de silicio, denominándose varactores.
 Fig. 1.13.- Símbolo varactor. Este tipo de diodos ha ido paulatinamente reemplazando a los condensadores en los circuitos sintonizados. En otras palabras, un varactor en paralelo a una bobina es un circuito resonante; variando el voltaje inverso aplicado al varactor, puede modificarse la frecuencia de resonancia de éste. Este control electrónico de la frecuencia de resonancia es útil en sintonía remota y en otras aplicaciones. 1.3.3.- Diodo emisor de luz.- El diodo emisor de luz (LED, light emitting diode) transforma la corriente eléctrica en luz. En un diodo polarizado directamente, los electrones de la banda de conducción atraviesan la juntura y caen en los huecos. Como estos electrones caen de la banda de conducción a la banda de valencia, irradian energía. En un diodo rectificador esta energía se manifiesta en forma de calor, pero en un LED, la energía se irradia en forma de luz. Elementos como el galio, fósforo , arsenuro de galio, etc, se utilizan para producir LED.
 Fig. 1.14.- Símbolo LED.
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 1.3.4.- Diodo Schottky.- Este dispositivo es monopolar debido a que los electrones libres son los portadores mayoritarios en ambos lados de la juntura. También este diodo, no tiene capa de agotamiento ni almacenamiento de cargas, por lo que puede conmutar de un estado a otro más rápido que un diodo bipolar. Este diodo emplea un metal en un lado de la juntura y silicio contaminado ( usualmente tipo n) en el otro. Los metales normalmente usados son : el oro, la plata o el platino. Se emplea a menudo en : conmutación de alta velocidad , en detectores de alta frecuencia, etc.
 Fig .1.15.- Símbolo diodo Schottky. 1.4.- Circuitos simples con diodos. Recta de carga de corriente continua. Consideraremos el comportamiento de circuitos sencillos consistentes en fuentes independientes, diodos y resistencias. La carga o la resistencia de carga (RL o R) aplicada a un circuito, tendrá un efecto importante sobre el punto de región de operación de un dispositivo (en este caso el diodo). Por ejemplo:
 ID
 VD+ - +
 V RL
 +
 -
 VL
 Fig.1.16.- Circuito serie con diodo. En el circuito de fig1.16., la ley de tensiones de Kirchoff establece: V = VD + ID × RL Si se realiza un análisis en esta malla, de tal manera que pueda trazarse una línea recta sobre la curva de características del diodo, entonces la intersección de éstas representará el punto de operación del circuito o punto Q.
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 0 VDQ
 IDQ
 V/RL
 VVD
 ID
 Q
 recta de carga de cc
 característicadel diodo
 Fig.1.17.- Punto de funcionamiento (Q) para diodo con característica real. Los extremos de la recta de carga se obtienen encontrando las intersecciones con los ejes, es decir: si ID = 0 ⇒ VD = V si VD = 0 ⇒ ID = V / RL En muchas situaciones es válido utilizar para el diodo, en lugar de la curva real, la curva del modelo simplificado. En este caso, el punto Q no cambiará o cambiará muy poco. En este caso , se tendría :
 0 VDQ
 IDQ
 V/RL
 VVD
 ID
 Q
 recta de carga de cc
 característica modelosimplificado del diodo
 Fig.1.18.- Punto Q para modelo lineal diodo. Algunos puntos a considerar en el análisis de circuitos con diodos, cuando se utiliza el modelo simplificado de éste, son:
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 1.- Un diodo estará en estado activo si VD = 0.7V para el Si y VD = 0.2V para el Ge. 2.- Para cada configuración o circuito debe determinarse primero el estado de cada diodo (conducción o no conducción). 3.- Después de verificar el punto anterior, en muchas ocasiones es conveniente poner en lugar del diodo, el circuito equivalente adecuado y posteriormente determinar los otros parámetros del circuito . Ejercicio 1.3.- Determinar VL e ID en el circuito adjunto.
 ID
 +
 +
 -
 VL2,7 k
 Ge Si
 15 V
 Desarrollo.- La magnitud del voltaje aplicado impone que la corriente ID tiene la dirección mostrada. Reemplazando cada diodo – en polarización directa- por su Vγ , resulta:
 ID
 +
 15 V 2,7 k
 +
 -
 VL
 + +
 0,2 V 0,7 V
 entonces: VL = 15 – 0,2 - 0,7 = 14,1 V 14,1 V
 ID = ---------- = 5,22 mA 2,7 kΩ
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 Ejercicio 1.4.- Determinar la corriente ID en el circuito.
 ID
 Si
 Ge
 +15 V + 4 V
 150
 Desarrollo.- Las polaridades de las baterías establecen que el diodo de silicio está conduciendo y el diodo de germanio está en corte. El circuito queda:
 ID150
 + +
 15 V 4 V
 + -0 ,7 V
 La corriente vale : 15 – 0,7 - 4 ID = -------------------- = 68,7 mA 150 Ω
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 1.5.- Circuitos con diodos.- La mayor parte de los circuitos electrónicos necesitan un voltaje continuo para trabajar. Debido a que el voltaje de línea es alterno, lo primero que debe hacerse en cualquier equipo electrónico es convertir o "rectificar" el voltaje de alterna (c.a.) en uno continuo (c.c.). La tarea de la "fuente" o fuente de alimentación de cualquier equipo o aparato electrónico es obtener el o los niveles adecuados de c.c. a partir del voltaje de línea (220 VRMS). El diagrama de bloques para una fuente de alimentación se muestra en Fig.1.19.En esta figura los bloques de rectificación y regulación emplean diodos. De estas aplicaciones trataremos a continuación.
 Transformador Rectificador Filtro Regulador Carga
 Vp
 t
 tVm
 t t t
 C.C.
 FUENTE Fig.1.19.- Diagrama de bloques de fuente de alimentación. 1.5.1.- Rectificador de media onda. Se denomina rectificador a un sistema capaz de convertir una onda sinusoidal de entrada ( cuyo valor medio es cero) en una onda unidireccional con una componente media diferente de cero. El circuito elemental de un rectificador de media onda es :
 i
 RL v i
 +
 vp
 Fig.1.20.- Circuito rectificador media onda. El transformador que incluye el diagrama de Fig.1.20 ,es un dispositivo que se utiliza para elevar o reducir el voltaje de CA, según sea necesario.
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 En este circuito la entrada vi = Vm sen wt tiene un valor máximo Vm , que es grande comparado con la tensión umbral del diodo , razón por la cual consideraremos Vγ = 0. Por lo tanto , la corriente por el diodo está dada por : i = IM sen wt si 0 < wt < π i = 0 si π < wt < 2π con : Vm Im = ------- RL
 0
 0
 w t
 w t
 V m
 Im
 v i
 i
 ππππππππ2
 Icc
 Fig.1.21.- Formas de onda para el voltaje de entrada vi y la corriente en el diodo i. 1.5.2.- Rectificación de onda completa.- En el rectificador de media onda ,el valor de la corriente por la carga tiene un valor medio distinto de cero; sin embargo la componente alterna de la corriente es muy grande. Una solución habitualmente usada es realizar la rectificación de doble onda, tal como se representa en la Figura 1.22. Se usa un transformador de doble devanado. Cada diodo conduce solamente durante un semiciclo.
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 i
 RL
 v i
 vp
 D1
 D2 v i
 i1
 i2
 Fig. 1.22.- Rectificador de onda completa. Si cada uno de los devanados genera una tensión de pico Vm ,el valor de tensión de continua en la carga será :
 ππ
 π VdwtsenwtVV
 mmL
 ×== ∫
 22
 2
 0
 que es, evidentemente, el doble que para el caso de un rectificador de media onda. La corriente media por la carga es también doble que en el caso de media onda, pero la corriente media soportada por los diodos es igual. La rectificación de doble onda puede conseguirse también con un transformador de enrollada simple usando 4 diodos en configuración de puente, tal como se ilustra en la Figura.1.23.
 i
 RL v i vp
 D1
 D2
 D3
 D4
 A
 B
 +
 Fig.1.23.- Circuito puente de onda completa.
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 Si se sigue el camino de la corriente, se ve que en cada ciclo conducen 2 diodos. Cuando la tensión es positiva en A y negativa en B, conducen los diodos 1 y 4, y cuando la tensión es positiva en B y negativa en A (siguiente semiciclo) conducen los diodos 2 y 3. En ambos casos, la corriente en RL tiene el mismo sentido. Este montaje tiene la ventaja de usar un transformador más sencillo, pero a cambio éste tiene que ser flotante, es decir no puede tomarse ninguno de sus terminales como referencia del circuito. 1.5.3.- Filtros.- Con los rectificadores anteriores se pueden conseguir valores de la corriente y de la tensión cuyos valores medios son distintos de cero, pero en realidad no obtenemos tensiones constantes. La forma más sencilla de disminuir la componente alterna, aumentando la de continua, es la incorporación de un condensador en paralelo con la carga.
 iL
 RL v i
 +
 vp
 +
 C
 Fig.1.24.- Rectificador de media onda con condensador de filtro. Si suponemos que ni el diodo ni el transformador tienen resistencia interna, nos encontraremos con que el condensador se carga instantáneamente. Cuando el potencial del diodo, de forma senoidal, caiga por debajo del potencial mantenido por el condensador nos encontraremos con que el diodo está en polarización inversa y debe dejar de conducir. Ahora el condensador se descargará a través de la resistencia de carga intentando mantener el potencial constante en ella.
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 C
 OR
 IEN
 TE
 PO
 R E
 LD
 IOD
 O
 to t1
 V r
 Vm
 Fig.1.25.- Formas de onda para la corriente por el diodo y la tensión de salida en un circuito rectificador de media onda con condensador de filtro. en el intervalo que va desde t0 a t1, en el que el diodo conduce y por lo tanto la salida responde a la entrada . y en el intervalo entre t1 y t0 + T, el responsable de que exista potencial de salida es el condensador. Si el valor del condensador es suficientemente grande, conseguiremos mayores valores de la tensión y de la corriente promedios. Cuanto mayor es el condensador, tanto más tenderá la salida a mantenerse constante y aproximarse su valor medio al valor de pico de la tensión del transformador. El valor medio de la tensión de salida es aproximadamente:
 2VVV r
 mCC−=
 Se entiende por rizado de una fuente la componente alterna pico a pico de la tensión de salida, cuyo valor se obtiene de:
 CfIV cc
 r *=
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 1.5.4.- Regulación de voltaje.- La carga que se conecta a una fuente de poder normalmente es variable, capaz de cambiar de un valor bajo a otro alto. Una manera de comparar el rendimiento de las fuentes de poder es la llamada regulación de voltaje , definida como :
 %100×−
 =V
 VVVRFL
 FLOL
 donde: VR : regulación de voltaje porcentual VOL : voltaje de salida sin carga ( corriente de carga igual a cero) VFL : voltaje de salida a plena carga ( máxima corriente en la carga) “En una fuente de poder bien diseñada, el voltaje a plena carga es solamente un poco menor que el voltaje sin carga”. Ejemplo 1.1.- La curva de regulación mostrada corresponde a una fuente de poder que puede entregar una corriente máxima de 0,8 A. Calcúlese la regulación de voltaje y la resistencia mínima de carga.
 15
 19
 23
 0 0,80,4 Icc(A)
 Vcc(V)
 Desarrollo.- De la grafica, se obtienen los valores para VOL y VFL .Con éstos evaluamos la regulación de voltaje , obteniéndose : 23 - 17 VR = ---------- × 100 % = 35,3 % 17
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 Además, la mínima resistencia de carga que se debe conectar a la fuente es : 17 RL mín = ------- = 21,25 Ω 0,8 Una forma de mejorar el desempeño de una fuente de alimentación, es utilizando un regulador zener . En este circuito, el voltaje de la fuente de alimentación no regulada se utiliza como el voltaje de entrada del regulador zener. 1.5.5.- El regulador zener.- El circuito regulador básico se muestra en la Fig.1.26. La resistencia limitadora serie Ri protege al diodo zener. Cuando el voltaje de entrada es suficientemente alto y mayor que el Vz del diodo, éste funciona en la zona de ruptura y el voltaje de carga permanece constante.
 Ri
 Ii IL
 RL
 Iz
 +
 Vz
 -
 VL
 +
 -
 Fuentede poder
 no regulada Vi
 +
 -
 Fig.1.26.- Estructura regulador zener básico. El circuito se diseña de forma tal que el diodo funcione en la región de ruptura. Para asegurar lo anterior, debe considerarse: 1.- la corriente a través del diodo es mínima cuando la corriente de carga es máxima y la fuente de tensión Vi es mínima. 2.- la corriente a través del diodo es máxima cuando la corriente de carga es mínima y la tensión de entrada es máxima. Es decir:
 IIVViR
 ZmìnLmáx
 zmíni +
 −= ó bien
 IIVViR
 ZmáxLmìn
 zmáxi +
 −=
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 Considerando en el diseño IZmín = 0,1× IZmáx, se obtiene :
 ( ) ( )
 VVVVVIVVII
 imáxZimín
 ZimáxLmáximínZLmínZmáx ×−×−
 −×+−×=
 1,09,0
 Ejercicio 1.5.- Diseñar un circuito regulador zener para las siguientes condiciones: La corriente de carga varía entre 200 mA y 500 mA. La tensión de entrada varía de 20 a 25 V. Utilice un diodo zener de 15 V. Desarrollo.- De acuerdo con de las características de la fuente, la corriente máxima por el diodo zener es :
 ( ) ( )
 251,0159,02015255,020152,0
 ×−×−
 −×+−×=I Zmáx
 IZmáx = 1 A La resistencia limitadora vale : 25 – 15 Ri = ------------ = 8,3 Ω 1,2 1.5.6.- Circuitos recortadores.- Los circuitos recortadores, también conocidos como limitadores, selectores de amplitud , se emplean para seleccionar la parte de una onda arbitraria que esté por encima o por debajo de un nivel de referencia. Un circuito recortador de un nivel, se muestra en la Fig.1.27. La tensión de referencia es V.
 + V
 D R
 Vi
 +
 -
 Vo
 +
 -
 Fig.1.27.- Circuito recortador de un nivel.
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 Empleando el modelo lineal aproximado, se tiene: i) cuando vi ≤≤≤≤ V + Vγγγγ se tiene vo = vi ( diodo bloqueado) ii) cuando vi ≥≥≥≥ V + Vγγγγ , la tensión de salida es:
 ( )RR
 RVVRR
 Rvv
 ff
 f
 f
 i +×++
 +×=
 0 ( diodo conduciendo)
 donde Rf es la resistencia directa del diodo La curva de transferencia del circuito se muestra en la Fig.1.28.
 V + V γγγγ v i
 v o
 V + Vγγγγ
 0
 P e n d ie n te = R f /( R f+ R )
 p to . ru p tu ra
 Fig.1.28.- Característica de transferencia aproximada.
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 Ejercicios propuestos.- 1.01.- Un diodo de silicio tiene η= 2. La corriente del diodo es 5 mA cuando VD = 0,7 V.
 a) Encuentre la corriente de saturación inversa. b) Determine la corriente por el diodo cuando VD = 0, 8 V.
 1.02.- Determinar Vo en el circuito mostrado. Se utilizan diodos de silicio.
 - 5 V
 0 V
 1 k
 Vo
 1.03.- Para el siguiente circuito, grafique Vo contra Vi para 0 ≤ Vi ≤ 18 V. Suponga Vγ = 0,7 V.
 V i 10 k Vo
 20 k 10 k
 + 18 V
 1.04.- Determinar Vo para la entrada mostrada.
 t0
 10
 Vi (V)
 t1 t2
 5 V
 2,2 k Vo Vi
 +
 ++
 Si
 1.05.- El diodo zener del circuito tiene Vz = 8,2 V y ZZT = 9 Ω . Encontrar las corrientes mínimas y máximas por el diodo zener y el valor de ∆VZ. Las tensión de entrada varía entre 16 y 32 V.
 Vo
 560
 +
 V
 +
 DZ
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 1.06.- Determinar Vo en el circuito mostrado.
 Vo
 + 12V Si
 Si
 5 k
 10 k
 10 k
 1.07.- Hallar I. Suponer diodos ideales.
 D1
 + 15 V D2 1 k
 2 k
 I
 *************************************************** ****************
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