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1 Introduccion

n este capitulo se cometan aspectos generales del libro como la estructura y el enfoque.
Servird también para presentar los objetivos y perfil de personas al que va dirigido.

1.1 Estructura y enfoque

El estudio del comportamiento de electrones y huecos en el diodo proporciona con una
serie de modelos matematicos complejos. Aunque estos modelos pueden ser usados, desde
un punto de vista practico, un andlisis manual usando tales modelos no resulta adecuado.
Es por ello que este modelo matemadtico se simplifica bajo ciertas suposiciones. Estas
suposiciones serdn comentadas en el Capitulo 2, gracias a las cuales, partiendo de un
comportamiento real se obtienen a unos modelos simplificados, pero muy aproximados y
muy dtiles a la hora de la resolucién manual de circuitos. Los diodos que se modelaran
serdn los rectificadores, y a partir de este modelo, se abordard el Zener, y se comentaran
brevemente otros tipos de diodos.

Una vez se conoce el comportamiento del diodo segtin estos modelos, y qué implicacio-
nes puede tener su inclusién dentro de un circuito electrénico, se hace necesario el estudio
del circuito mediante simulaciones numéricas, en cuyo caso, se usan unos modelos mas
reales que los que se presentan en este libro. Estas simulaciones han sido realizadas para
todos los circuitos de los problemas propuestos para confirmar la correcta solucién de los
mismos. Para ello, se ha usado MicroCap12.

El Capitulo 3 representa la mayor parte del libro. Se trata de problemas resueltos y
comentados, que componen una coleccidn de circuitos con diodos rectificadores y Zener,
resistencias, y/o condensadores. Las fuentes con las que se suministra la energfa a dichos
circuitos son fuentes de corriente constante, fuentes de tension constante, y fuentes de
tensién variable de frecuencia fija, como por ejemplo, senoidales y triangulares.

Existen circuitos mds complejos en los que intervienen diodos. En ellos pueden aparecer
otros componentes electrénicos, como amplificadores operacionales, transistores bipolares
0 MOSFET, entre otros. En este libro no se analizaran este tipo de circuitos complejos,
puesto que es una monografia del diodo en gran sefial.



Capitulo 1. Introduccion

Este libro se enfoca en el comportamiento de los diodos fabricados con materiales semi-
conductores, como por ejemplo, silicio o germanio, dejando a un lado a otros dispositivos
como las valvulas de vacio, debido a su menor uso. Ademas, el diodo es abordado desde
un punto de vista eminentemente practico y aplicado, es por ello que se desarrollaran los
modelos de gran sefal a partir de modelos matematicos mas complicados, y se hard uso
de ellos para la resolucioén de problemas.

Este punto de vista prevalece frente al conocimiento del funcionamiento interno del
diodo, porque teniendo en cuenta el mercado actual y la ingenierfa, un gran porcentaje de
los diodos son adquiridos de marcas comerciales, y por tanto, se hace mds util conocer su
modelo y manejar su hoja de caracteristicas, puesto que en caso de deterioro, simplemente
se cambia por otro igual, y si no lo hubiera, se buscaria uno con similares caracteristicas.
Sin embargo, es importante comentar que en el campo de disefio de dispositivos semicon-
ductores, como por ejemplo diodos y transistores, es de vital importancia el conocimiento
de un funcionamiento interno lo mas cercano a la realidad posible.

1.2 Objetivos y perfil del lector

El documento tiene distintos objetivos, en primer lugar se presenta el diodo como compo-
nente electrénico de gran sefial, para acabar con la resolucion de problemas en los que
interviene al menos un diodo.

Se trata de que el lector pueda resolver problemas con los modelos aproximados, y que
tenga la base necesaria para abordar el disefio de circuitos electrénicos cuando entren en
juego otros componentes electrénicos como el transistor y el amplificador operacional.
Para ello, mediante cdlculos de potencia y conociendo las caracteristicas de los diodos, se
abarca una gran cantidad de aplicaciones.

Para abordar con garantias los procedimientos de resolucién de los problemas, se hace
necesario el conocimiento de conceptos basicos de teoria de circuitos, como la ley de Ohm
(1.1) y las dos leyes de Kirchhoff, (1.2) y (1.3).

Ley de Ohm: AV = RI (1.1)
n
Primera ley de Kirchhoff: Zln = 0,en un nodo o en un corte (1.2)
i=0
n
Segunda ley de Kirchhoff : Z V, = 0,en una malla (1.3)
i=0

Donde V eslatension, I es la intensidad o corriente eléctrica, a partir de ahora "corriente”,
y R es la resistencia. También serd necesario conocer el funcionamiento de condensadores,
resistencias, y conceptos de potencia y balance de potencia en circuitos electrénicos.

Por todo esto, el libro se dirige a alumnos que cursan alguna asignatura de electrénica. Se
trata de un amplio publico, puesto que el diodo es uno de los componentes fundamentales
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de circuitos electrénicos y se presenta en todas las asignaturas bésicas de electrénica,
especialmente en ingenierfa.

Enfocando el perfil en universidades, y en ingenierias, este libro puede servir como
bibliografia recomendada para asignaturas de Grado en Ingenieria en Tecnologias In-
dustriales, Grado en Ingenieria en Telecomunicacién, Grado en Ingenieria Aeroespacial,
Grado en Ingenieria en Electrénica, Robdtica y Mecatrdnica, entre otros que se imparten.

Por otro lado, este libro puede ser una referencia para profesores de asignaturas basicas
de electrénica en los grados anteriormente comentados. Ademds, la gran variedad de
problemas presentados surte a dichos profesores de multitud de ejemplos para la confeccién
de boletines de problemas, y dado el amplio rango de dificultad de los problemas de este
libro, también podria ser ttil para elaborar posibles problemas de exdimenes, dado que las
titulaciones pueden requerir distinto nivel de dificultad. De hecho, algunos de los problemas
propuestos han sido problemas de examen de la asignatura “Electrénica General” del Grado
en Ingenierfa en Tecnologias Industriales de la Universidad de Sevilla desde 2016.

Finalmente, el libro presenta problemas de circuitos electrénicos que contienen diodos,
que en algunos casos, su Unica aplicacién es que el alumnado adquiera destreza en los
métodos de resolucion, y gracias a los cuales se vayan entrenando las competencias de la
titulacion. En otros casos, se presentan circuitos tipicos, en cuyo caso, ademds de afianzar
los conocimientos de la asignatura de electrénica en lo que respecta al diodo, también
sirve para adquirir conocimientos de electrénica con aplicaciones que pueden aparecer
a lo largo de la carrera profesional. Respecto a estos circuitos tipicos, se hardn breves
comentarios sobre su aplicacion e importancia.






2 El diodo en gran senal

n este capitulo se presenta el diodo como dispositivo. Se comentard brevemente la
E estructura interna basado en la unién PN y portadores de carga. Posteriormente, se
comentan sus caracteristicas desde una vision externa, es decir, sin entrar en el movimiento
de los portadores. Ademads, se desarrolla todo el proceso de transformacién desde un
modelo complejo del diodo en gran sefial, a unos modelos més sencillos pero muy ttiles a
la hora de realizar el andlisis. Este proceso se verd en la Seccién 2.4. Seguidamente, en la
Seccién 2.6 se comenta el proceso de resolucion genérico para determinar el estado de
polarizacién del dispositivo.

2.1 Simbolo, variables y criterios

El diodo es un dispositivo electrénico de comportamiento no lineal. Su simbolo genérico
se recoge en la Figura 2.1, aunque dependiendo del tipo de diodo este simbolo se podra
ver ligeramente modificado.

/VD\k
ID
—_—
Anodo Catodo

Figura 2.1 Simbolo del diodo y variables.

Como puede verse en la Figura 2.1, este dispositivo se caracteriza por tener 2 terminales,
Ilamados dnodo y cdtodo, que marcan la direccion preferente de corriente y de caida de
tension, de anodo a catodo.

Las variables que intervienen en el comportamiento del diodo son Vj,, que es la tensién
que cae en el diodo, e I}, corriente que circula por el diodo. Los valores mds caracteristicos
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de la tensioén Vj, son la llamada tensién umbral Vi, es decir, la tensién a partir la cual
el diodo conduce corriente positiva, y Vzr que se podria definir, con matices, como la
tension a la que el diodo empieza a conducir corriente negativa. Ademds, para valores de
Vp negativos existe una corriente muy pequefia llamada corriente inversa de saturacion,
que se identificard como I,.. Estos valores varian entre distintos tipos de diodos, incluso
entre mismo tipo de diodos pero con diferente modelo. Todas estas variables volverdn a
ser comentadas y relacionadas en la Seccion 2.4.

El criterio de signos usual, y que serd usado a lo largo de los capitulos, sobre todo en los
problemas, establece que la tensién V), serd positiva si la tension del dnodo es mayor que
la del catodo. En el caso de la corriente I}, se considerara positiva cuando circule desde el
anodo al catodo. Este criterio de signos estd establecido en la Figura 2.1, de forma que
la corriente I, serd positiva si circula en el sentido de la flecha, y en cuanto a Vj), serd
positiva siempre que siga la flecha curva. Es importante recordar que, en el caso de la
tension, si la flecha parte de un punto A a otro B, la tension viene definida como V, — V.
Segljn esto, VD = Vdnodo - Vcdtodo'

V.

La tension que cae en el diodo se define como Vj, =V, dtodos

dnodo ~
corriente /j, serd positiva cuando circule de dnodo a citodo.

mientras que la

2.2 Launion PN (Breve descripcion)

El diodo es un dispositivo electrénico semiconductor que estd compuesto, en general, de
dos partes de silicio dopado, una tipo P y otra tipo N, que forman una unién, Figura 2.2.

Anodo Catodo

Figura 2.2 Esquema de la estructura interna del diodo, en la que se muestra la unién PN.

El dopado del silicio se basa en la presencia de impurezas, que en el caso del tipo N
serdn impurezas de elementos de la columna VA (Grupo 15 - nitrogenoideos) de la tabla
periddica [1], como por ejemplo fésforo y arsénico, mientras que en el caso del silicio tipo
P serdn de la columna IITA (Grupo 13 - boroideos), como por ejemplo el boro y el galio. Su
funcionamiento interno real es complejo, basdandose en el movimiento y recombinacién de
portadores de carga debido a campos eléctricos externos. Estos portadores son electrones
en el caso de portadores negativos, y huecos si se trata de portadores positivos. Habra
exceso de electrones en el silicio tipo N, debido que al sustituir un d&tomo de silicio por uno
de fésforo hay un electrén en exceso. Esto se debe a que el fésforo tiene un electrén més
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que el silicio en su capa de valencia. En el caso del tipo P, ocurre lo contrario, es decir,
hay un defecto de electrén porque el boro tiene un electrén menos que el silicio en la capa
de valencia. A este defecto de electrén se le llama hueco. Dependiendo de los valores de
corriente y tension entre los terminales el diodo tendra diferentes comportamientos. Se
recomienda consultar la referencia para obtener mas informacién sobre el funcionamiento
interno relativo a portadores de carga y en cuanto a niveles de energia [2].

Aunque el silicio es un material tipico en el desarrollo de dispositivos semiconductores
como el diodo, el germanio es otro material muy usado y que dota al dispositivo de ciertas
caracteristicas, aunque tienen una corriente tipica de saturacion inversa mucho mayor,
circunstancia que no es deseable [2].

2.3 Diodos tipicos y valores caracteristicos

Existen multitud de diodos basados en semiconductores. Se presentan a continuacioén s6lo
un ejemplos de los mds comunes.

El diodo semiconductor sobre el que versard el capitulo siguiente y los problemas, serd
fundamentalmente el diodo rectificador. Estos diodos no estin diseflados para trabajar
con corrientes negativas, sélo positivas. El simbolo de este diodo es exactamente el mismo
que el de la Figura 2.1. Para presentar algunos valores eléctricos relativos a este tipo de
diodo, se usa como ejemplo un modelo tipico, el 1N4148. La tensién umbral V; de este
diodo es aproximadamente 0,7 V, mientras que la V5 es mayor de 100 V y una potencia
maxima admisible de 500 mW. En cuanto a la corriente inversa de saturacién /.. es 50
UA. Los diodos rectificadores se caracterizan por tener altos valores de Vpp. Los valores
proporcionados siempre se dan bajo ciertas condiciones de funcionamiento, que pueden
ser consultados en las hojas de caracteristicas.

Otro tipo de diodo, muy usado, es el diodo Shottky, también para corrientes positivas.
Este diodo estd formado por un semiconductor y un metal. Esto hace que tenga tiempos de
conmutacioén pequefio. Ademds, se caracteriza por tener tensiones umbrales menores que
los rectificadores. El modelo elegido para este diodo es el 1IN5817 con una tensién umbral
de unos 0,45 V, una Vpp de 20 V, una I, de 500 uA, y una potencia maxima admisible de
1,25 W. Este tipo de diodo se usan para aplicaciones que alta velocidad de conmutacién.

El siguiente diodo de caracteristicas interesantes es el LED, de las siglas en inglés Light
Emitting Diode. Son diodos que emiten luz cuando lo atraviesa una corriente en sentido
positivo. Las tensiones umbrales tipicas de estos diodos son altas, unos 2 a 3 V, con un
Vpr de 5V, una I, de S0uA, y una potencia maxima admisible de 100 mW. Estos diodos
tienen como aplicacion la indicacién luminosa para informar de algin aspecto del sistema
electrénico del que forma parte. Ademds, también se usan como fuente excitadora en
sistemas de sensores para medidas, por ejemplo, de absorbancia y fluorencencia.

Finalmente, un tipo muy usado de diodo es el Zener. Estos diodos estdn disefiados para
trabajar con corrientes tanto positivas como negativas. Ademas pueden soportar tensiones
negativas relativamente elevadas, que los dota de propiedades interesantes. Se presenta
como ejemplo, el Zener BZX55C10, que tiene una tensién umbral mixima V; de 1,5
V. Presenta una Vg, que se denominard tensién Zener, V, de 9,4 V (negativos), una I,
menor de 0,1 HA, y una potencia maxima admisible de 500 mW. El efecto por los que
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este diodo adquiere los valores de Vp, =V, es diferente al de los diodos rectificadores. Se
debe a fendmenos internos dentro de los diodos que dependen de su estructura y nivel de
impurezas.

Los diodos Zener tienen como aplicacion, entre otras, la regulacién de tensién. Este
diodo también aparecerd en los problemas resueltos.

Todas estas caracteristicas se recogen en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Ejemplos de diodos comerciales.

Tipo Modelo Vi (V) | Vg (V) | I (LA) | P, (mW) | Simbolo

max

Rectificador 1N4148 0,7 100 50 500

idhi

Shottky IN5817 | 045 | 20 500 1250
,
LED | L-934SGD | 22 5 10 100 | —p—
Zener | BZX55CI0 | 15 9.4 0.1 500 —p—

Para ofrecer una vision mds amplia, ademds de los diodos vistos anteriormente, se
recomienda consultar el diodo tunel, el diodo pin, el fotodiodo, el diodo varicap, las
vélvulas de vacio o diodos de vacio y el diodo gunn, entre otros [3, 2].

2.4 Eldiodo real en gran senal

Hasta ahora se ha comentado brevemente la estructura del diodo, sus variables y los
fenémenos que ocurren dentro del mismo. Parte del comportamiento se puede traducir en
un modelo cuya férmula matemadtica se denomina ecuacion de Shockley (2.1).

5 Yp. kT
Ecuacion de Shockley : I, = I, (e = 1) conV, = — (2.1)
q

En esta formula aparecen las variables Ij,, V, e I.. Merece la pena recordar que la
variable I, es la corriente que circula por el diodo, que serd positiva si circula en el
sentido indicado en la Figura 2.1, la variable V}, que es la diferencia de tensiones entre los
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terminales, y la variable I, es definida como corriente inversa de saturacion. Ademds, la
variable V, es la tension térmica de la unién, donde k es la constante de Boltzmann, 7T es
la temperatura de la unién, y n es el coeficiente de emision, que depende del proceso y del
material con el que estd construido el diodo, ya sea silicio o germanio. Finalmente, ¢ es la
carga del electrén.

2.4.1 Curva caracteristica real

La curva caracteristica del diodo relaciona la tensién entre dnodo y cétodo, (Vp), con
la corriente que circula entre estos dos terminales, (/). Dependiendo de la parte de la
curva en que se encuentre el punto de funcionamiento del diodo, se definen tres estados de
polarizacion.

Las distintas partes de la curva caracteristica real van a ser descritas usando un circuito
muy sencillo, se trata de un diodo con una resistencia en serie, alimentados desde una
fuente de tensién cuyo valor de ird variando, Figura 2.3.

v

/’_P'}\
L, ill
—
&
IVT
-+
" @ 3o
14'

Figura 2.3 Circuito compuesto por una fuente de tensién, un diodo rectificador y una
resistencia.

Resolviendo este circuito aplicando las leyes de Kirchhoff, se obtiene como resultado la
siguiente relacion entre las variables del circuito, ecuacién (2.2),

v
V,=R-I, <e€ - 1) +Vp, 22)

La resolucién de este circuito por medios manuales resulta poco adecuada dada la
complejidad de la ecuacion. Para resolverlo, se debe recurrir a métodos mas avanzados
para obtener una solucién en un tiempo razonable. Es por ello que estd justificado el
desarrollo de los modelos aproximados del diodo. Dicha reduccién permite un mejor
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entendimiento del funcionamiento del mismo, sin perder la esencia del comportamiento,
ni presentar grandes desviaciones en los resultados del problema.

Como se ha comentado anteriormente, en parte, el comportamiento real del diodo
se puede modelar usando la expresion (2.1). En la Figura 2.4 se representa la curva
caracteristica del diodo, que incluye la ecuacién de Shockley y otros comportamientos
que se comentardn a continuacién. Se recomienda consultar la referencia [4] en la que se
representan conjuntamente tres curvas caracteristicas, para diodos de silicio, germanio y
arseniuro de galio.

I4

Inversa

Ruptura

A

Figura 2.4 Curva carateristica del diodo.

Partiendo desde el origen de la curva caracteristica, punto (Vj,,1,,)=(0V,0A), que equivale
a una tension de alimentacién V| = OV, Figura (2.3). En el punto origen, por tanto, no
existe ninguna corriente circulando por el diodo. Al aumentar la tensién de la fuente V;
(punto A en la Figura 2.4), la I, es tan pequefa que se puede seguir considerando que no
hay circulacién de corriente, aunque la corriente realmente va aumentando lentamente.
Este comportamiento ocurre hasta cierto valor de tensién V- (punto B) llamada tensién
umbral del diodo, también conocida como tensién de codo. Desde el origen hasta el punto
B, se puede considerar que V, = V| =V, puesto que no cae tension en la resistencia, al
ser la corriente I, despreciable, Figura (2.3).

A partir de esta tension Vr, se considera que el diodo permite la circulacion de corriente
con un comportamiento exponencial, gobernado por la ecuacién de Shockley. Si se sigue
aumentado la tension de la fuente V; se producen grandes incrementos en el valor de
I, mientras que los valores de Vj, aumentan ligeramente, punto C. Los incrementos de
corrientes y de tension en el diodo estdn relacionados por la resistencia interna del mismo,
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rp, que en el punto C de la curva se representa como conductancia (inversa de rp), y que
serd variable a lo largo de la curva. Finalmente, terminando con la zona positiva de la
grafica, para muy altos valores de corriente, a partir del punto D, se hace apreciable el efecto
de los contactos 6hmicos del metal al semiconductor. Esto se traduce en una reduccién de
la pendiente de la curva. Ademads, aparece el efecto de alta inyeccidn, relacionado con el
nivel de dopado y los portadores introducidos en el diodo. Esta zona no es comtn en el
funcionamiento de los diodos, y por ello, no se entrard en mds detalles. Se recomienda
consultar la referencia [5] si se pretende profundizar en estos aspectos.

La zona de la curva caracteristica delimitada desde V, = V- hacia la derecha, se deno-
mina zona de polarizacién directa, Figura 2.4.

La zona de la curva caracteristica delimitada desde V,, = V; hacia la derecha, se
denomina zona de polarizacion directa del diodo. Esta zona de comportamiento
presenta una elevada pendiente.

Los valores tipicos de la V- varfan en un rango aproximado que va desde 0,3V hasta 4V
dependiendo del tipo de diodo. El valor mas usado para diodos rectificadores es un valor
entorno a 0,7 V.

La parte de la curva caracteristica correspondiente a valores negativos de V), , se analiza
también partiendo desde el punto (Vy,,I,) = (0V,04). Cuando se hace negativo el valor de
la fuente V| el diodo cambia su comportamiento, y aparecen efectos internos que hacen
circular corriente en el sentido negativo, es decir desde el cdatodo al dnodo. Este valor de
corriente /.., que ya se definié como corriente inversa de saturacién, es muy pequefio y con
poca pendiente de variacion, punto E. Esta tendencia termina en un valor de Vj, = Vpp
(punto F) llamado tensién de ruptura, y normalmente de valor alto. La zona comprendida
en el intervalo Vpp <V < V; se denomina zona de polarizacion inversa del diodo, y
se caracteriza por la circulacién de corriente de valor despreciable, que serd negativa si
Vp < 0V, y positiva entre el origen y V7, Figura 2.4.

La zona comprendida entre Vpp < Vp, < V- se denomina zona de polarizacion inversa
del diodo y se caracteriza por la circulacién de corriente de valor despreciable, /,..

Si se sigue reduciendo el valor de la fuente de alimentacion V;, el diodo entra en una
zona llamada ruptura. En esta zona, situada a la izquierda del punto F, se producen grandes
incrementos de corriente para pequeifias variaciones de V. Ademds, los valores de esta
corriente es negativa, es decir, desde el catodo al 4nodo. El diodo rectificador no puede
trabajar en esta zona porque no soporta los valores de potencia, por lo que no serd una
zona admisible.

La zona comprendida a la izquierda de Vp se denomina zona de polarizacién en
ruptura del diodo, y se caracteriza por la circulacién de corrientes negativas I,
elevadas, y una pendiente muy elevada.
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2.5 Modelos aproximados del diodo

Los modelos aproximados de gran sefial del diodo se definen a partir de las propiedades
de la curva caracteristica real comentada anteriormente. En primer lugar, cabe decir que
los modelos que se van a desarrollar a continuacién tienen que cumplir un requisito
principal. Dicho requisito es que las tensiones y corrientes serdn instantdneas y de un valor
suficientemente alto (gran sefial) como para cambiar el punto de polarizacién del diodo.
Seran sefiales continuas (DC) en general. En el caso de pequefias fluctuaciones AC de
las ondas, que no afectan al punto de polarizacidn, se estaria hablando de pequeiia sefial.
Ademids, otro requisito para que los modelos tengan soluciones precisas es que la corriente
inversa de saturacion debe ser suficientemente pequefia comparada con las corrientes que
circulan por el circuito (Ver Problema 17) .

2.5.1 Diodo rectificador

La zona de polarizacién directa, gobernada por el comportamiento exponencial, tiene unas
pendientes muy elevadas. Tanto es asi, que se puede considerar como buena aproximacién
una recta vertical. El origen de esta curva serd la tensién umbral del diodo Vj, = V7.

Segun esta simplificacion, se llega a un modelo aproximado del diodo en polarizacién
directa, que consiste en que el diodo mantiene entre sus terminales una tension constante
Vp = Vr, y una corriente limitada s6lo por la mdxima potencia permitida. Ademads, se
considerard que dicha potencia limita la corriente, de forma que el efecto de los contactos
6hmicos no tiene lugar. En consecuencia, se puede concluir que el diodo se comporta
como una fuente de tensioén de valor V- por la que circula una corriente I, positiva, es
decir, de anodo a catodo.

La zona de polarizacién directa estd gobernada por una exponencial de pendiente tan
elevada, que puede considerarse una recta vertical con origen en V. De forma que
en esta zona, el diodo se puede modelar como una fuente de tensién de valor V- por
la que circula una I,>0A.

Respecto a la zona de polarizacién inversa, Vg < V) < V., se puede simplificar a
Vp < Vr puesto que se ha dicho que el diodo rectificador nunca se llevard a trabajar en
la zona de ruptura. Ademds, en esta zona, para V, < OV se tiene I, = I, es decir, la
corriente inversa de saturacion, que se trata de una magnitud despreciable en todo caso.
Para OV < V[, <V, la corriente es también despreciable, aunque positiva. Por lo tanto, se
puede concluir que en esta zona el diodo se puede sustituir por un circuito abierto, puesto
que la corriente que lo atraviesa es tan pequefia que se considera cero, I, = 0A.

En la zona de polarizacion inversa, la corriente es tan pequefia que se considera
I,=0A. Por lo tanto, el diodo se comporta como un circuito abierto sobre el que caerd
una tensién Vp, < Vr.
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El modelo de gran sefial que gobierna la ecuacién de Shockley se convierte, segtin las
hipdtesis anteriores, en un modelo aproximado que puede verse en la Figura 2.5, en forma
de grafica. Se definird este modelo como Modelo 1, donde la linea vertical se corresponde

con la zona de directa, mientras que la zona de inversa se representa por la linea horizontal.

El diodo rectificador tiene dos zonas de polarizacion: directa e inversa.

IA Real

Directa

Inversa

Figura 2.5 Modelo 1: diodo como fuente de tensién en directa, y como circuito abierto en
inversa..

El Modelo 1, es el mas simplificado posible teniendo en cuenta la tensién umbral
Vp = V. Se podria considerar como aproximacién, un modelo mds ideal atin, que consiste
en imponer que para todo diodo V;=0V. Este modelo se va a obviar por perderse una
informacién tan importante como la tensién umbral de los diodos. Ademds, implicaria
que la potencia que disipa el diodo, definida por P, = V}, - I, seria cero. No se podria por
tanto, calcular la potencia que disipa el diodo, que es un aspecto muy importante a la hora
de la eleccién del modelo que se debe usar.

Este Modelo 1 serd el que se use en todos los problemas, salvo algtn caso particular
(Problema 85), en el que serd necesario usar otro modelo algo mds preciso, pero también
menos sencillo se usar.

Este nuevo modelo, Modelo 2, consiste en tener en cuenta la exponencial de la ecuacién
de Shockley, aproximandola por una recta de pendiente positiva constante con origen en
Vp = V. El valor de la pendiente serd la inversa de la resistencia interna (la conductancia,
gp) del diodo, en un punto intermedio de funcionamiento en polarizacién directa. La
pendiente de la ecuacién de Shockley va aumentando a medida que aumenta la Ij,, que
hablando en valores de resistencia interna, en general, varia desde unos 150 Q para
corrientes bajas a alrededor de 1 Q para valores altos de corriente. Por lo tanto, en el
Modelo 2, el diodo seria sustituido por una fuente de tensién de valor V, =V, y una
resistencia en serie de valor rp,. Este modelo se representa graficamente en la Figura 2.6,
donde la linea inclinada es la zona de polarizacion directa, y la horizontal la de polarizacién
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inversa. Este ultimo modelo es algo mds preciso pero también implica més calculos. Para
profundizar en el andlisis de la resistencia del diodo se recomienda consultar [4].

I A Real

Directa

Ta

Inversa

Pendiente:r'D1

Figura 2.6 Modelo 2: diodo como fuente de tensidén y resistencia en serie.

2.5.2 Diodo Zener

En la Seccién 2.3, se coment6 que el diodo Zener se caracteriza por poder trabajar con
corrientes tanto negativas como positivas. De la curva caracteristica real, se deduce que
este diodo es atravesado por una corriente negativa cuando V, =V, o menor. Por tanto, se
trata de un diodo con tres zonas de polarizacion, llamadas directa, inversa y ruptura, y que
se comentan a continuacion.

El diodo Zener tiene tres estados de polarizacion: directa, inversa y ruptura.

La zona de polarizacién inversa del diodo Zener sigue las mismas hipétesis que en
el diodo rectificador, con la salvedad de que en el diodo Zener esta zona estd acotada
inferiormente por V, = V;. Por lo tanto, el Zener estard en inversa mientras que V, <
Vp < Vr, donde la corriente que lo atraviesa es I, = OA.

En la zona de polarizacion inversa del Zener, la corriente es tan pequefia que se
considera I,=0A. Por lo tanto, el diodo se comporta como un circuito abierto sobre
el que caerd una tensién V, < Vp, < V.

La zona de polarizacion directa sigue el mismo razonamiento que en el caso del diodo
rectificador. El diodo Zener estara en directa cuando se supere una cierta tensiéon umbral
Vp = Vr. Ademds, se pueden dar los dos modelos obtenidos para el diodo rectificador, es
decir, el Modelo 1 relativo al comportamiento como fuente de tension, y el Modelo 2 en
el que el diodo se puede sustituir por una fuente de tensién con una resistencia en serie.
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La zona de polarizacién directa del diodo Zener tiene los mismos modelos que el

diodo rectificador.

En cuanto a la zona de ruptura, la pendiente de la curva que lo define es tan elevada que
puede considerarse una recta vertical que se origina en V, = V,,. En esta zona, la corriente
que circula por el diodo es negativa I;, < 0A. Por ello, el diodo se puede modelar como
una fuente de tensién de valor V, atravesada por una corriente negativa I, < 0A.

La zona de polarizacion en ruptura estd gobernada por una exponencial de pendiente
tan elevada, que puede considerarse una recta vertical con origen en V. De forma
que en esta zona, el diodo se puede modelar como una fuente de tension de valor V,

por la que circula una I, <0A.

Las tres zonas del modelo de gran sefial del diodo Zener se representan en la Figura 2.7.

1A

D

Inversa

<« Ruptura

Directa

Real

»

Figura 2.7 Modelo del diodo Zener con las zonas de directa, inversa y ruptura.

Finalmente, los estados de polarizacién del diodo rectificador y Zener se presentan en
forma de una tabla-resumen (Tabla 2.2). Esta tabla serd importante a la hora de proceder

con la resolucién de los problemas.
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Tabla2.2 Resumen de modelos aproximados del diodo rectificador y del Zener.

Polarizacién L b Rectificador Zener
Directa: Modelo 1 ‘I/Ll)) ; (;Z ‘I/IL)) ;(‘)’X
Directa: Modelo 2 Vp = VTIDC(: 6 ?4 en serie Vp = VT];:O;] (V) 54 en serie
Inversa ‘I/g i(‘)/j Vz [<D ‘i)oj Vr
Ruptura No tiene Xl; <:(§/j

2.6 Determinacion de estados de polarizacion en diodos

En esta seccion se va a describir, paso a paso, el procedimiento de resolucién de circuitos
con diodos. En particular, el estado de polarizacién de los diodos rectificadores, Zener y
combinaciones de ambos en un mismo circuito.

Como se puede ver en la Tabla 2.2, cada estado de polarizacion estd definido por una
igualdad y una desigualdad, por ejemplo, para el diodo rectificador en inversa se tiene
como igualdad I, = 0A, y como desigualdad Vj, < V7.

El procedimiento para resolver circuitos con un diodo consiste en los pasos que se
enumeran a continuacion.

Procedimiento para resolver circuitos con un diodo

. Suponer uno de los estados de polarizacién.

. Imponer la igualdad presente en ese estado.

. Resolver el circuito aplicando la teoria de circuitos.
. Comprobar si se cumple la desigualdad.

. Si la desigualdad se cumple, el estado supuesto es la solucién del problema.

A Ui A W N

. Siladesigualdad no se cumple, hay que suponer un nuevo estado de polarizacion
volviendo al primer paso.

La imposicion de la igualdad consiste en sustituir el diodo por el modelo correspondiente,
es decir, en inversa el diodo se sustituye por un circuito abierto, y en directa por una fuente
de tensién de valor V (Modelo 1).

En el caso de un diodo rectificador, como méximo se tendrdn que hacer 2 suposiciones,
y 3 para los Zener. Realmente, seria 1 suposicién para el rectificador, porque el incum-
plimiento de una suposicién implica el cumplimiento de la otra, y en el caso del Zener
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serfan 2 por el mismo motivo. No se recomienda hacer esto dltimo, dado que no se pueden
depurar errores durante el proceso.

El procedimiento a seguir para determinar los estados de polarizacion en caso de tener
dos diodos, es el siguiente.

Procedimiento para resolver circuitos con dos diodos

. Suponer dos estados de polarizacién simultidneamente, uno para cada diodo.
. Imponer las igualdades de los estados supuestos.

. Resolver el circuito aplicando la teoria de circuitos.

1

2

3

4. Comprobar si se cumplen ambas desigualdades.

5. Si se cumplen ambas desigualdades, estamos ante la solucidn del problema.
6.

. Si alguna de las desigualdades no se cumple, no se puede asegurar nada de los
estados supuestos. Habria que hacer un nuevo conjunto de dos suposiciones.

Para el caso de circuitos con mds de dos diodos, el proceso es andlogo al comentado
anteriormente. Las suposiciones se deben hacer por lotes, segiin el nimero de diodos que
se tenga. En tal caso, el nimero de suposiciones posibles dependerd del nimero y del tipo
de diodos presentes en el circuito. Teniendo en cuenta el niimero de estados posible para
cada diodo, en el caso de N diodos rectificadores se podrdn hacer hasta N suposiciones;
en el caso de tener M diodos Zener, el niimero de suposiciones posibles es 3¥; y en el
caso de tener una combinacién de N diodos rectificadores y M diodos Zener es 2V - 3¥.

Resumen de suposiciones en funcién del tipo y nimero de diodos

« Para N diodos rectificadores son 2V suposiciones.

* Para M diodos Zener son 3™ suposiciones.

« Para N diodos rectificadores y M diodos Zener son 2" - 3¥ suposiciones.

Los procedimientos para determinar el estado de polarizacion de los diodos serdn
puestos en préctica en el Capitulo 3. Serdn problemas compuestos por resistencias, diodos
y fuentes de tension y/o corriente. Ademads, habrd problemas de disefio de resistencias en
funcién de los estados de polarizacién, problemas numéricos y problemas que dependen
de parametros. Finalmente, se presentardn problemas en los que intervienen resistencias,
condensadores y diodos. Toda esta gama de problemas serd comentada en detalle en el
Capitulo 3.

Analizando el estado de polarizacién de los diodos desde el punto de vista de la corriente
que lo atraviesa, si se trata de un diodo rectificador y recibe una corriente positiva, el estado
de polarizacién serd directa, mientras que si la dicha corriente es negativa o cero, serd
inversa. En el caso de los diodos Zener, si la corriente es positiva, el estado de polarizacién
serd directa, si es cero serd inversa, y si es negativa, el diodo Zener estard en ruptura.
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Este procedimiento de andlisis se usard como inicio de planteamiento para los algunos de
los problemas que se verdn en este libro, en particular, para los circuitos rectificadores y
recortadores.





