Diodo Semiconductor

DIODOS SEMICONDUCTORES
INTRODUCCION AL DIODO
Los elementos de circuitos tratados hasta el presente ( resistores, capacitores e
inductores) son elementos lineales. Esto significa que si duplicamos el poten-
cial aplicado se duplica la corriente que circula por él. Son dispositivos de dos
terminales, el diodo también es un dispositivo de dos terminales muy importan-
te y util en electrénica, pero se trata de un dispositivo cuyas caracteristicas
estan muy lejos de ser lineales.
Dada la filosofia con que se ha encarado el curso estudiaremos lo indispensa-
ble de los fundamentos de la fisica del estado sélido que explican el funciona-
miento de los dispositivos semiconductores, nos restringiremos a describir su
comportamiento como elemento de circuito y presentar como se utilizan dichas
propiedades. TABLA1
Tabla de resistividad
- Material Resistividad (ochms cm)

MODELO FISICO DE LOS SEMICONDUCTORES Conductores

Aluminio 2.7x10°

cobre 1.7 X 10°

Los Materiales pueden ser clasificados como conductores, semiconducto- ‘l’“t’ igiigi
res y aisladores. Pondremos nuestra atencién en los semiconductores, los tunpg:t:no = 7X10°

cuales, como su nombre lo indica no son buenos conductores. En la Tabla [Semiconductores

1 se indica la resistividad (inversa de la conductividad) de algunos mate- germanio 10°
riales frecuentemente utilizados en la fabricacion de componentes electro- selenio 3107 .
nicos. La conductancia es una medida de la relativa facilidad con que los Aisladof:'a'sc'o 107a10
electrones se mueven en un material. La conductancia en un metal involu- cera (abel) 072105
cra el movimiento de los electrones libres a través de la estructura cristali- ceramica 0% a 107
na de un metal. Para entender el movimiento de los electrones en un se- ebonita 107 a 107

miconductor, se requiere el desarrollo de algunas ideas de las estructuras

y uniones entre materiales. Daremos una idea de un modelo fisico simplificado
gue nos permita el entendimiento cualitativo del comportamiento de los semicon-
ductores.

Los semiconductores mas usados cominmente, son de germanio y silicio. Ac-
tualmente el mas usado es el silicio y a él nos referiremos.

El ntcleo del atomo de silicio tiene 14 protones que le confiere una carga de +14
al nucleo. Alrededor del nacleo se encuentran 14 electrones en orbitales de dis-
tinta energia. Un modelo simplificado del atomo considera que solo los cuatro
electrones exteriores participan en la union quimica. La carga nuclear “efectiva”,
es entonces de +4, esto esta representado en la figural (El &tomo de germanio
es semejante en su comportamiento desde este punto de vista).
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ATOMO DE SILICIO

ATOMO DE SILICIO
SIMPLIFICADO

En un monocristal de silicio la unién entre dos electrones de distintos 4tomos
vecinos, se llama “unién covalente”, es decir un electrén proviene de cada uno de
los dos atomos vecinos. La estructura del cristal es tridimensional, pero en la

Figura 1: Modelo de
Atomo de Silicio
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figura 2 se representa una porcion del cristal en dos dimensiones. Note que cada
atomo esta rodeado de 8 electrones de valencia, la cual es una configuracion de
energia minima.
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Figura 2: Representacion en

@ ¢ ¢ @ ¢ dos dimensiones de parte de
b ~ . un cristal de silicio

@.
®

5:6:6:6: 6"

Debido a que cada electron es retenido fuertemente, la conductancia en un cristal
puro, es baja (no conduce a 0°K). Si es entregada suficiente energia al cristal,
algunos electrones vencen la atraccion de sus nudcleos originales y se pueden
mover libremente a través del cristal, generando un incremento de la conductan-
cia. Si se aplica suficiente calor (energia térmica) se daria lugar a un aumento
incontrolado de la conductividad y se podria causar la destruccién del dispositivo
semiconductor.

Si se introduce una pequefa cantidad de impurezas dentro del cristal de silicio y
si el nimero de los electrones de valencia de la impureza no es cuatro, se obser-
va un cambio en la conductancia del cristal.

Por ejemplo: si se agregan atomos pentavalentes de fosforo, arsénico o antimo-
nio (cada uno de los cuales tiene 5 electrones de valencia) estos introducen un
electrén de valencia mas como se ilustra en la figura 3. El resultado neto es que
se introduce un electrén de union débil dentro de la estructura cristalina donde la
mayoria de los electrones estan unidos mas fuertemente. Esto nos sugiere que
se ha violado la regla de electroneutralidad. EI nuevo atomo tiene una carga
nuclear efectiva de +5; los electrones de valencia cinco logran un balance eléctri-
co. El electrén adicional sin embargo tiene movilidad mayor que los otros. Debido
a que el electron se puede mover libremente. Al desplazarse este quinto electrén
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Figura 3: Representacién de un cristal de silicio con impurezas pentavalente (tipo
n) y trivalente (tipo p).

deja un lugar “vacante”, también llamado “hueco” o “agujero”. Otros electrones
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pueden llenar el agujero, pero en el proceso crea otros agujeros. Los electrones
(particulas) cuando se aplica un potencial se mueven en una direccion dentro del
cristal, aiin aquellos que provienen de los agujeros, y estos se mueven en direc-
cién opuesta a los electrones.

Los agujeros estan fijos en la estructura, pero cuando uno se llena con un
electrén, se crea otro agujero, dando la impresién que el agujero se mueve.

Un cristal de silicio es “dopado” con un elemento como fésforo (P) o arsénico (As)
se llama “cristal tipo n” porque la conduccidn se realiza por medio de cargas ne-
gativas.

Si una impureza tal como indio (l,) o Boro (B) que tienen tres electrones de va-
lencia, se insertan en el cristal, se forma un “cristal tipo p” (Fig. 3b).

En el cristal tipo p se incorpora en la estructura del cristal un agujero. La mayoria
de los portadores de corriente de este tipo son agujeros y la minoria son los elec-
trones. A la inversa ocurre con el cristal tipo n.

La idea del “movimiento” de agujeros se muestra en la figura 4, donde el movi-
miento puede percibirse como generacion de pares de electron-agujero con la
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subsecuente recombinacién en otros lugares de la estructura del cristal. Cuando
una fuente de tensidn externa se aplica al cristal solo los electrones dejan y en-
tran al cristal, el proceso es ilustrado en la figura 4 donde se ve el movimiento de
agujeros en un sentido y de electrones en la direccion opuesta. A temperatura
ambiente un cierto numero de pares electrén-agujero se generan adentro del
cristal. Asi es como un electron es liberado de su sitio de unién, dejando atras el
agujero. Estos portadores asi como aquellos adicionados a propdsito constituyen
la corriente dentro del cristal. El proceso de generacién y recombinacién se pro-
duce continuamente en el cristal.

LA UNION p-n:
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Cuando un cristal estd hecho con atomos donadores y aceptores se crea una
unién p-n. La unién formada por cristal tipo n y tipo p se muestra en la figura 5A.
El cristal tipo n es “rico” en electrones y el tipo p es “deficiente” en electrones. Del
mismo modo el material “rico” en agujeros es el tipo p y el tipo n es “deficiente” en
agujeros. Al formarse la union, los electrones se difunden a través de la unién
como se muestra en la figura 5B. Si solamente hubiese difusién se produciria una
uniformidad de electrones y agujeros en todo el material. Pero otros procesos
limitan la difusién; un potencial o barrera electrostética limita la difusién.

La barrera se crea debido a que una carga negativa se mueve dentro del cristal
tipo p, dejando una carga positiva en el material tipo n como se muestra en la
figura 5C; donde se ha creado una zona de deplecion o agotamiento por la difu-
sion de electrones y subsecuente recombinacion con agujeros. Debido a ello se
ha creado un potencial de unién el cual es de signo opuesto a las designaciones
de los materiales. La fuente de tension simboliza este resultado en la figura 5D.
La unién también se comporta como un capacitor. La falta de portadores de car-
ga en la unién es equivalente a la separacién de cargas en un
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Figura 5: Proceso de formacion de una juntu-

cangf:li{c’)r'.nLa zona de deplecién sirve como medio dieléctrico. La magnitud de la
capacitancia de la unién es pequefia, pero puede ser un factor importante en el
comportamiento en alta frecuencia. El potencial de unién depende del material. A
25° C el potencial de unidn del silicio es de aproximadamente 0,6 V y el de ger-
manio es de 0,4 V.

Figura 6: Comportamiento de la juntura p — n
| ¢ con distintas tensiones aplicadas.
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Si se colocan contactos metélicos en las caras opuestas del cristal y se aplica
una tensidn, es claro el caracter unidireccional de la unién (figura 6A). Si se apli-
ca una tension de polarizaciéon que coincida con la polaridad del potencial de la
union (figura 6B) la altura de la barrera se incrementa y esencialmente no circula
corriente (una corriente de unos pocos microamperes fluye debido a la conduc-
cion de los portadores minoritarios). Esto se denomina “polarizacién inversa”. Si
la polarizaciéon de la tension aplicada es opuesta al de la union, la barrera de
potencial de la juntura se reduce y circula la corriente (figura 6C); esto se deno-
mina “polarizacion directa”. Este dispositivo se llama diodo. El lado p y la unién p-
n se denomina anodo.

EL DIODO

En la Fig. 7 se muestra el simbolo de un diodo y la curva caracteristica del
mismo. La caracteristica mas importante del diodo es la de conducir corriente
eléctrica en una sola direccion (la indicada por el sentido de la flecha de Fig. 7).

Los dos terminales del diodo son el anodo y el catodo. Cuando el anodo es
positivo con respecto al catodo el diodo esta polarizado en sentido directo y la
corriente fluye de &nodo a cétodo tal como se muestra en la Fig. 8 a. Cuando el
diodo esté polarizado en directo y hay circulacion de corriente siempre aparece
una diferencia de potencial entre sus extremos.

Cuando el dnodo es negativo con respecto del catodo (fig. 8 b) el diodo esta

polarizado en sentido inverso y no fluye corriente a través del diodo por lo que
la tensién entre anodo y catodo es la de la bateria.
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a) conduce b) no conduce
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Fig. 8 : diodo polarizado: a) directo — b) inverso

APROXIMACIONES AL DIODO
Modelo simple.

La forma mas simple de describir el diodo es como un elemento unidireccional
( que conduce en un solo sentido)e interpretarlo como un interruptor cerrado
cuando esta polarizado en directo y como un interruptor abierto cuando esta en
inversa circunstancias ilustrada en la Fig. 9. En la Fig. 10 se muestra la curva
caracteristica de este diodo ideal, como es habitual se toma como sentido posi-
tivo de la tensién el de la polarizacion en directo.
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Fig. 7 a) Simbolo del diodo
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Fig. 7 b) Curva carac-
teristica

a) polarizado en directo b) Polarizado en inverso

Fig. 9: Aproximacion del diodo a un interruptor
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En muchos casos este modelo es lo suficientemente exacto y resulta de utili-
dad, no obstante no tiene en cuenta entre otras cosas la caida de potencial en
directa debido a la barrera de potencial y a la resistencia interna.

Modelo con barrera de potencial.

Se mejora el modelo anterior si tenemos en cuenta que, para que el diodo con-
duzca una corriente apreciable la polarizacion en directa debe superar la barre-
ra de potencial. Debido a ello modificamos el modelo de diodo simple en lo
atinente a la polarizacién directa agregando una bateria en serie con el inter-
ruptor cerrado como se muestra en la Fig. 11. La barrera de potencial no afecta
la polarizacién inversa.

il
R v R
+ + l -
1 + —_— — f—
— VB pr— D — VB I
T +
= +
a) polarizado en b) polarizado en
directo inverso

Fig. 11: Aproximacion del diodo teniendo en cuenta el potencial de barrera

Modelo del diodo.

Si tenemos en cuenta que el diodo cuando conduce también presenta una
pequefia resistencia en directa y que hay una pequefia corriente cuando esta
en inversa debido a una alta resistencia e incluimos estas en el modelo del
diodo anterior tenemos como resultado lo mostrado en la Fig. 12.
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a) polarizacion directa. Rp pequefia

Fig. 12: Modelo que incluye la resistencia directa y la resistencia i

El modelo descrito nos servira para interpretar el funcionamiento del diodo en
sus condiciones normales de funcionamiento en bajas frecuencias. Parametros
como la capacidad anodo-catodo y la tensién de ruptura seran tenidos en cuen-

Fig. 10: Curva caracteristica
del diodo a un interruptor

¢) curva carac-

teristica
A
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¢) curva cargoteristica
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nversa.

ta e incorporados al modelo cuando los mismos tengan influencia en una apli-
cacion especifica.

RUPTURA INVERSA

Con polarizacién inversa vimos que solamente circular4 una corriente inversa
de saturacién muy pequefia y practicamente constante. Si se aumenta progre-

sivamente la tension inversa la corriente comenzara a incrementarse aprecia- Fig. 13: Ruptura inversa del diodo

blemente, Fig. 13, dicha tension critica recibe el nombre de tensién de ruptura
inversa. Si se aumenta mas la tensién aplicada se puede destruir el diodo.
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EFECTO DE LA TEMPERATURA

La temperatura tiene una gran influencia en los semiconductores, y por ende en
los diodos semiconductores afectando tanto las caracteristicas directas como

las inversas.

En particular sobre el diodo de silicio se ha comprobado experimentalmente
que la corriente inversa de saturacion Is se duplica cada 10° C de aumento de
temperatura empeorando las caracteristicas del diodo. Ver Fig.14.
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La temperatura también afecta las caracteristicas de polarizacién en directa, la
tension de la juntura disminuye aproximadamente 2mV/°C de aumento de tem-
peratura. Un aumento en la temperatura mejora las caracteristicas ya que la
curva se acerca al eje de la corriente tendiendo al diodo ideal. Debe interpre-
tarse esto con precaucion ya que no se debe superar el rango normal de traba-

jo especificado para el diodo.

RESISTENCIA

Es usual en electronica hablar de la resistencia de un dispositivo, alin en el cual
la corriente | que circula por el mismo no es proporcional a la tension V aplica-
da y el cociente V/I depende de V en ves de ser constante e independiente de

V.

El tipo de resistencia que presenta un diodo depende del tipo de sefial aplicada
y mencionaremos dos tipos de resistencia: en corriente continua o estética y

en corriente alterna o dinamica.

Resistencia en c.c o estatica

La aplicacion de una tensién continua a un circuito que contiene un diodo como
el que se muestra en la Fig. 15 dara como resultado un punto de operacién
sobre la curva caracteristica. La resistencia del diodo en dicho punto es
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Fig. 15: Obtencién de la resistencia en c.c.
para un punto de operacion.

Resistencia en c.a o dinamica

También es llamada resistencia para pequefias sefiales o incremental. En el
circuito de la Fig.16 a) se ha colocado en serie con la bateria un generador de Vs Yy
tension alterna senoidal, pequefia comparada con Vg, la que hara variar la ten-
sion sobre el diodo alrededor del punto de operacion . Al aumentar la tensiéon
aplicada al circuito, debido a la suma de la tensién continua mas el valor de la
alterna en ese instante, hace que el punto de operacion Q se desplace hacia
arriba sobre la curva caracteristica del diodo. Cuando cambie la polaridad de la
tension alterna el punto se desplazard hacia abajo Fig. 16 b). Podemos deter-
minar los correspondientes cambios de corriente para esa particular pequefia
variacion de tensién. Se llama resistencia dinamica a:

Vs

Fig. 16 a) Vs se suma a Vg

_AV,

Ta
Ald Caracteristica del diodo \

En otras palabras la resistencia dinamica es la razén entre pequefios
cambios de la tensién aplicada y el resultante cambio de corriente en el
dispositivo para un dado punto de operacion.

Linea tangente

Punto Q
! (operacién dc)

Fig. 16 b) Determinacién de la
resistencia dinamica.

DIODO ZENER / :

En la Fig. 17 se muestra el simbolo de un diodo zener. Es un diodo de

silicio especialmente disefiado para trabajar en la region de ruptura inversa.
Una de las aplicaciones mas importantes del diodo zener es como regulador de
tensién en circuitos de corriente continua.



Diodo Semiconductor
—p—

Si se supera la tension de ruptura inversa, Fig. 12., la corriente inversa crece Dz,

muy rapidamente y el circuito externo al zener debe limita la corriente a través —U—

del mismo para que la disipacién de potencia no lo sobrecaliente y destruya el Catodo

diodo. Fig. 17: Simbolo del
diodo Zener

A partir de “rodilla” la tensién sobre el zener Vz permanece practicamente cons-
tante aunque aumenta ligeramente cuando aumenta la corriente |z. En otras
palabras la resistencia dinamica (Rz) es distinta de cero y su valor se puede
determinar con la inversa de la pendiente de la curva en dicha regién.

En la Fig. 19 a) se muestra el circuito equivalente de un diodo Zener ideal en
condiciones de polarizacion inversa, comportdndose como una bateria con una
tension igual a Vz. En condiciones de polarizacion directa el Zener se comporta
como un diodo comun.

<Y

=1l

Fig. 18: Curva caracteristica del
____________ Diodo Zener

AV = Alr,

Como el diodo Zener real presenta una resistencia dinamica Rz el circuito equi-
valente , para polarizacion inversa se muestra en la Fig. 19 b).

i I e
D

-

. =V,
M a) b) —g

Fig. 19: Zener polarizado en inversa. Circuito equivalente.
a) Zener ideal b) Zener real
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Se dispone de diodos Zener con distintos valores de Vz que van desde 1.8 a
200 volt. Los que estan por debajo de los 5 V la corriente inversa se debe al
fendmeno denominado ruptura Zener vy la Vz tiene coeficiente de temperatura
negativo. Por encima de los 6V el fendmeno que predomina en la regién de
Zener es la ruptura por avalancha que determina que el coeficiente de tempera-
tura de Vz sea positivo.

DIODO EMISOR DE LUZ

Como su nombre lo indica, el diodo emisor de luz (LED) es un componente que
emite luz cuando se le entrega energia. El acrénimo LED proviene del ingles
Light Emitting Diode.

En la Fig. 20 se muestra el simbolo del LED el que se comporta eléctricamente
como un diodo comin salvo que en polarizacion directa tiene una caida de
tension entre 1,5y 2,5 V y la circulacion de corriente produce la emision de luz.

Corrientes tipicas entre 5 a 25 mA producen un brillo adecuado, dependiendo
la intensidad luminica en forma practicamente lineal de la corriente eléctrica.

Los tres colores mas comunes de luz visible emitidas por los LED son el rojo, ver-
de y amarillo dependiendo de los materiales empleados en su construccion.

Ademas de conseguirse como componentes individuales los LED se fabrican
en distintos arreglos entre ellos formando los “displays” numéricos de 7 seg-
mentos .

—

Fig. 20: Simbolo del LED

10
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APLICACIONES DEL DIODO
INTRODUCCION

Hasta ahora se han visto las pCrincipales caracteristicas y los modelos de los
diodos semiconductores. Se desarrollaran a continuacién algunas aplicaciones
del diodo a distintas configuraciones de circuitos, analizando los mismos con
las herramientas adquiridas.

RECTIFICACION

Rectificacion es el proceso por el cual se transforma la corriente alterna en
corriente continua, siendo esta la aplicacion mas simple e importante del
diodo. Debido a ello al diodo también se lo conoce como recticador. Existen
distintas configuraciones de circuitos rectificadores que pasaremos a estudiar.

RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

El circuito de la Fig.1 muestra el mas simple de los rectificadores: el
rectificador media onda. La tensién de lineas de 220 V c.a. 50Hz. por medio de
un transformador se adecua el valor de tension a las necesidades. El
secundario del transformador actia como fuente de c.a. senoidal para
alimentar el rectificador.

Si pensamos el diodo como un conductor unidireccional resulta facil entender
como funciona el circuito.

Durante el semiciclo positivo de la tension aplicada, Fig.2 a) el anodo del diodo
es positivo con respecto al catodo, estd polarizado en forma directa, por lo
tanto puede conducir y podemos suponer que se comporta como una llave
cerrada dejando pasar todo el semiciclo.

Durante el semiciclo negativo de la tensién aplicada, Fig.2 b) la polarizacion del
diodo es inversa, se comporta como un circuito abierto por lo que no hay
circulacién de corriente y la caida de potencial sobre la carga es cero.

2 T

Fig. 1: Rectificador media onda

ﬁ: S
&V ; l\/g/}/z_ AV@V 1=0

+
%
VoS 0 T/2

Fig. 2 a) Semiciclo positivo Fig. 2 b): Semiciclo negativo diodo no

diodo conduce conduce

En la Fig. 3 se muestra la forma de onda de la tensién de entrada y salida. Ella
es vélida a los efectos practicos si la amplitud de la sefial de entrada es
suficientemente grande con respecto la caida en el diodo (0,6 V) y podemos
tomar como valido el modelo ideal de diodo. En caso contrario, cuando se trata
de aplicaciones con pequefia sefial, tendremos que tener en cuenta el modelo
real y debemos restar a la tension de salida la caida de tension sobre el diodo
ya que este empieza a conducir recién cuando la tensién de entrada supera los
0,6 V.

La sefial de salida del rectificador es una c.c. (tiene una sola polaridad) pero
dista de ser constante, por medio de un filtro podremos mejorar la forma de
onda. En la Fig.3 se ilustra sefial de salida rectificada y el valor de cc de la
misma Vcc=0,318 Vm ( suponiendo el diodo como elemento ideal).

Ing. Héctor Gellon 2005
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salida media onda

_______ L/ONE -4 _Vee 50318 Vn
t

——
Vi entrada
Vn/-\\/i =Vn sen cot
TAN_/iT 28Yi2T
T
| [} [} [}
[} | | |
| [} [} [}
| [} [} [}
[} | | |
| [} [} [}
A
Vo | | | i Fig. 3: Sefial de entrada y rectificada
o
| L

RECTIFICADORES DE ONDA COMPLETA.

En la Fig.4 presenta el circuito de un rectificador de onda completa con
transformador con punto medio o derivacién central.

Durante el semiciclo positivo de la tensidn de entrada el &nodo del diodo Dles /\
positivo con respecto al catodo y podemos suponer que se comporta como una \/
llave cerrada dejando pasar todo el semiciclo; mientas que el diodo D2 estara
polarizado en inversa y podemos suponer que se comporta como una llave
abierta. En la Fig.5 a) se ilustra la situacién que acabamos de describir.

Fig. 4 Rectificador de onda
completa

o

Fig. 5 a) En semiciclo
positivo D conduce

it i

Fig. 5 b): En el semiciclo negativo
D, no conduce D, conduce

Durante el otro semiciclo de la sefial de entrada, el negativo, el diodo que
conduce es D2 mientras que D1 es como una llave abierta, ello esté ilustrado
en la Fig.5 b).
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Se debe destacar que la circulacién de corriente en el resistor R en ambos
semiciclos tiene el mismo sentido por lo que la caida de potencial siempre es
positiva como se ilustra en la Fig.5. Debido a que el area bajo la curva en un
ciclo semiciclos tiene el mismo sentido por lo que la caida de potencial siempre
es positiva como se ilustra en la Fig.5.Debido a que el area bajo la curva en un
ciclo completo de la tension de entrada es el doble que la del rectificador media
onda el valor de la c.c. también es el doble: Vcc= 0,636 Vm.

Una configuracion con cuatro diodos como la mostrada en la Fig.6 se conoce
como rectificador puente, el que esta alimentado por un transformador.

220
50 H

Fig. 6: Rectificador Puente

En la Fig.7 a) podemos observar lo que ocurre durante el semiciclo positivo de
la sefial de entrada, conducen los diodos D2 y D4 por estar polarizados en
directa, no lo hacen por estar polarizados inversamente D1 yD3.

En el siguiente semiciclo los diodos D1 y D3 conducen ya que las
polarizaciones se lo permiten, no lo hacen por estar polarizados inversamente
D2 y D4, la situacion durante esta parte del ciclo esta representada en la
Fig.7 b).

Vi n
Fig. 7 a) En el semiciclo positivo Fig. 7 b) En el semiciclo negativo
conducen D2 y D4 conducen D3y D1

La corriente en ambos semiciclos de la sefial del generador circula en el mismo
sentido a través del resistor R por lo que la salida es la misma que la ilustrada
en el caso del rectificador onda completa con derivacién central.

Se debe recalcar que lo anterior es valido cuando podemos aplicar el modelo
ideal del diodo. Para sefiales de entrada al rectificador pequefias, donde la
caida del diodo es comparable a la entrada, se de tener en cuenta tal
circunstancia y con mayor razén en el caso del rectificador puente ya que la
corriente circula por dos diodos en cada semiciclo y la caida a tener en cuenta
esde1,2V.

El puente de diodos es un circuito muy usado y se fabrica como un Unico
dispositivo de cuatro terminales en distintos rangos de tension, corriente y
potencia.

SUJETADORES
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Aplicaciones Del Diodo

Cuando la sefial de interés proviene de un capacitor con su extremo abierto
como muestra la Fig.8 el valor medio de la tension en dicho punto esta
determinada por la carga inicial del capacitor y por lo tanto impredecible.

Por ello es necesario conectar ese terminal atierra o a algun otro punto de

A
Vi Vi

) v \/ b) |

referencia por medio de una resistencia grande; esto permitira drenar el exceso
de cargas del capacitor para luego de un tiempo tener una componente de cc a
la salida igual a cero Fig.9 a).

Un método simple de establecer un nivel de tension continua de referencia se
muestra en la Fig. b) donde se usa un diodo para enclavar o "sujetar” la sefial
de salida.

Durante el semiciclo negativo de la sefial de entrada el diodo esta polarizado
en directa, el capacitor se carga a un valor préximo al pico de la sefial de
entrada (Vp-0,7 V). Si la constante de tiempo RC es muy grande con respecto
al periodo de la tension, el capacitor se comporta como una bateria. La tensién
del capacitor se suma a la entrada y tendremos una sefial de salida como
muestra la Fig.9 b).

DIODO RECORTADOR

Cuando es necesario limitar las variaciones de una sefial mas alla de un cierto
valor se puede usar un circuito recortador. En el circuito de la Fig.10 se
muestra un circuito que cumple esta funcion. El diodo impide que la tension de
salida supere la tension de bateria Vgg +0,7 volts. Cuando la sefial de entrada
supera dicho valor, el diodo esta en condiciones de conducir, la tensién en el
punto A permanecera practicamente constante y la tension por arriba de ese
nivel queda recortada. Para valores de sefial inferiores a Vgg +0,7 volts el diodo
no conduce y la sefial sobre la carga R sigue a la de entrada ( si R >> Rg)
Ajustando el valor de la Vgg se puede obtener distintos valores de recorte.
Invirtiendo la posicion del diodo o la polaridad de la bateria se puede obtener el
recorte de distintas porciones de la sefial de entrada.

Rs A
D
&v* Vi + R
?VBB
Fig. 10: Limitador de tensién positiva viTR ] v

Un circuito limitador muy usado es el que se muestra en la Fig.11. Este circuito
limita la excursion de la salida a valores correspondientes a la caida de tensiéon
del diodo en polarizacién directa y es muy usado para proteger la entrada de

Fig. 11: Limitador con diodos
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los amplificadores de eventuales grandes tensiones indeseables. Cuando la
sefial de entrada varia entre los limites + 0,7 volts ninguno de los diodos
conduce y no se ve afectada, si la entrada supera dichos limites el
correspondiente diodo conducira. La salida queda limitada a 0,7 volts y el resto
de la tension caera sobre el resistor R.

DIODO COMO SUPRESOR
De acuerdo a las propiedades del inductor:
V=L dl/dt

teniendo ello en cuenta si se desconecta de golpe un inductor del circuito que
lo alimenta (dt=0) se genera una gran diferencia de potencial ente sus
extremos. Esa gran diferencia de potencial puede producir deterioro en el
circuito de comando del inductor, ya sea sobre los contactos de un interruptor o
un dispositivo semiconductor. Un diodo en paralelo con el inductor es una
solucién simple para el caso en que el inductor esté alimentado por c.c. como
se muestra en la Fig.12. Cuando el interruptor esta cerrado el diodo esta
polarizado inversamente. Cuando se abre la llave, el diodo pasa a conduccion y
el potencial sobre el contacto no superara la tension de la bateria previniendo
una tension excesiva.

Esta solucién se aplica a circuitos de c.c. y no es valida para c.a. donde se
usan diodos zener o un circuito amortiguador RC.

FILTRADO DE LA TENSION RECTIFICADA

La forma de onda salida de un rectificador es de una tension pulsante, es una
sefial continua solo en el sentido en que no cambia de polaridad. Dicha tensiéon
es (til solo en pocas aplicaciones, no lo es para alimentar circuitos electrénicos
0 sustituir baterias. Es necesario "alisar" la salida para tener una verdadera
tension continua de salida, para ello usamos un filtro.

El filtro mas simple y muy usado es el mostrado en la Fig.13 consiste en un
capacitor. El capacitor sirve mas como un dispositivo de almacenamiento
de energia que parte de un filtro pasabajos clasico.

Rectificador

Filtro : Carga
|

Fig. 12 Diodo supresor en carga
inductiva para c c.

L

Fig. 13: Efecto del capacitor de filtro sobre un rectificador onda completa

En la misma figura se muestra la forma de onda de la tension de salida
correspondiente al rectificador de onda completa. En ella puede observarse
que la salida tiene un nivel de c.c. de salida a la que se le superpone c.a.
Llamamos a la c.a. tension de rizo -Vi,pp- Y corresponde a la carga y
descarga del capacitor.

Los diodos solo conducen cuando la tension del anodo es mayor que la del
catodo, esto es cuando la tensién de entrada es mayor que la del capacitor.

El capacitor se carga durante el tiempo T1 debido a que la tensién de salida del
puente es mayor que la del capacitor. Luego de llegar al valor maximo Vm la
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salida del puente comienza a disminuir, como el capacitor se cargé a Vm el
puente deja de entregar corriente. A partir de ese instante es el capacitor el que
comienza a entregar corriente a la carga R, durante el tiempo T2, a expensas
de las cargas almacenadas durante T1. Mientras mayor sea la capacidad del
capacitor menor sera el rizado.

El valor del capacitor se elige para tener un valor de rizado pequefio con
respecto a V... para ello se debe cumplir

R.C>> 1/f
Donde f es la frecuencia de rizado, en nuestro caso 100Hz.

Si medimos la tension de salida con un voltimetro de c.c y uno de c.a. El
primero nos indicaria la magnitud solo el valor promedio o el nivel de c.c. de la
salida (V..).El voltimetro de c.a. (rms) indicar4 el valor eficaz (rms) de la
tension de rizo.

En los rectificadores sin filtro, vistos anteriormente, la forma de onda de la
corriente a la corriente que circula por el diodo rectificador es la misma que la
de la tensién. Cuando agregamos el capacitor de filtro el diodo deja de conducir
durante todo el semiciclo correspondiente para hacerlo solo durante una
fraccion del mismo, en el caso ilustrado durante, T1.

FUENTES DE ALIMENTACION

En los diagramas circuitales es frecuente encontrar baterias que actian como
fuentes de energia de c.c. Un método muy comun de obtener una fuente de
corriente continua consiste en adecuar la amplitud de la tensiéon de linea de
c.a., rectificarla, filtrarla y regularla para obtener la fuente de c.c. necesaria.

En la Fig.14 se puede ver un diagrama en bloques de una fuente de
alimentacién. La misma se alimenta de la tension de linea (220 V 50 Hz.), por
medio de un transformador se adecua el nivel de tension al valor deseado. El
transformador también cumple el importante rol de brindar aislaciéon galvanica
entre el secundario y la tension de linea.

A

LINEA TRANSFORMADOR RECTIFICADOR FILTRO REGULADOR

[ SALIDA

Fig. 14: Diagrama con los bloques constitutivos de una fuente de alimentacién

Luego un rectificador y un filtro proveen de una tensién de c.c. con un cierto
rizado. Si se conectara la carga a la salida del filtro, toda variacién de la tension
de linea o de la carga producirian variaciones de la tension de salida; con el
objeto de mantener esta en un valor constante, sin rizado e independiente de
las antedichas fluctuaciones se intercala un regulador entre el filtro y la carga.
Hoy en dia como regulador se usa muy frecuentemente un circuito integrado de
tres terminales de bajo precio. EI mismo es un dispositivo de estado sélido
especialmente disefiado para brindar ademas de una tension constante de
salida una buena estabilidad térmica, limitador de corriente que protege por
eventuales cortocircuito en la salida y proteccion por sobre calentamiento.
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En la Fig.15 se muestra una fuente de alimentacién que usa uno de tales
reguladores. Hay reguladores de tres terminales en una amplia gama de
tensiones fijas no solo para tensiones positivas sino también para negativas y
también reguladores con tension de salida ajustable por medio de un simple
potenciémetro.

7805

220Vet Vet

X%
el

= T LT

Fig. 15: Fuente de alimentacion regulada de + 5V

FUENTE DE ALIMENTACION PARTIDA

Frecuentemente nos encontramos con circuitos que requieren fuentes de
alimentaciéon con tensién tanto positiva como negativa simultaneamente.
Podemos obtener una fuente de tension negativa por medio de un rectificador
media onda u onda completa como los anteriormente descriptos invirtiendo la
direccion de conduccién invirtiendo los diodos y del capacitor de filtro (si es
polarizado). En la Fig. 16 se muestra una de tales fuentes de alimentacion

“

7812

=

Vo=+5V

1

llamada fuente partida.

Uly

1

7912

Uly

° +Vcce

—L—'O

H—

.|||_

.||H |_

i 1P

o - Vce

Fig. 16: Fuente de alimentacién partida

MULTIPLICADORES DE TENSION

Un multiplicador de tensidn se muestra en la Fig.17. Se trata de un doblador de
tension. Podemos verlo como dos circuitos rectificadores media onda
conectados en serie. Durante el semiciclo positivo uno de los diodos conduce y
carga el capacitor, durante el semiciclo negativo el otro diodo es el que
conduce cargando el otro capacitor.

La tensidn total es igual al doble de la tension pico de entrada. En este tipo de
circuito para que sea valido lo anterior la carga no debe drenar mucha corriente
de los capacitores.

Basados en la idea del doblador de tensién es posible hacerla extensiva para

obtener triplicadores o cuadruplicadores de tensién.
AVARR

Vi

\4

(@]

Fig. 17: Doblador de tension
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