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Para comprender cémo funcionan los diodos, los transistores y los circuitos mtegrados es necesario
estudiar los materiales semiconductores: componentes que no se comportan ni como conductores

ni como aislantes. Los semiconductores poseen algunos electrones libres, pero lo que les confiere un
caracter especxal es la presencia de huecos. En este capitulo se aprenderin los conceptos relacionados con los
semiconductores y sus propiedades mas relevantes.

2-1. CONDUCTORES

El cobre es un buen conductor. La razén es evidente si se tiene en cuenta su
estructura atémica, como se ve en la Figura 2-1. El nicleo o centro del
4tomo contiene 29 protones (cargas positivas). Cuando un 4tomo de cobre
tiene una carga neutra, 29 electrones (cargas negativas) se disponen alrede-
dor del nicleo. Los electrones v1aJan en distintas orbitales (también llama-
dos capas). Hay 2 electrones en el primer orbital, 8 electrones en el segundo,
18 en el tercero y 1 en el orbital exterior.

Q Orbitales estables

El niicleo atémico atrae a los electrones orbitales (Fig. 2-1). Estos no caen
hacia el nicleo debido a la fuerza centrifuga (hac1a fuera) creada por su
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movimiento orbital. Cuando un electrén se halla en un orbital estable, la
fuerza centrifuga equilibra exactamente la atraccién eléctrica ejercida por el
nicleo. La idea es similar a un satélite en 6rbita alrededor de la tierra, que a
la velocidad y altura adecuadas, puede permanecer en una orbital estable
sobre la tierra.

Cuanto mds lejana es la 6rbita de un electrén menor es la atraccion del
nucleo. Los electrones de los orbitales mas alejados del centro se mueven a
menor velocidad, produciendo menos fuerza centrifuga. El electrén més ex-
terno en la Figura 2-1 viaja muy lentamente y practicamente no se Siente
atraido hacia el nucleo.

O La parte interna

En electrénica, lo tinico que importa es el orbital exterior, el cual también se
denomina orbital de valencia. Es este orbital exterior el que determina las

_propiedades eléctricas del 4tomo. Para subrayar la importancia de dicho or-
- bital de valencia, se define la parte interna de un 4tomo como el niicleo mas

todos los orbitales internos. Para un dtomo de cobre, la parte interna‘es el
nicleo (+29) y los tres primeros orbitales (—28).

La parte interna de un 4tomo de cobre tiene una carga resultante de +1,-
porque tiene 29 protones y 28 electrones internos. La Figura 2-2 permite
visualizar la parte interna y el orbital de valencia de un 4tomo. El electrén de
valencia se encuentra en un orbital exterior alrededor de la parte interna y
tiene una carga resultante de +1. A causa de ello, la atraccién que sufre el
electrén de valencia es muy pequefia.

O Electron libre

Como el electrén de valencia es atraido muy débilmente por la parte interna
del 4tomo, una fuerza externa puede arrancar ficilmente este electrén, al
que se le conoce como electron libre, y, por eso mismo, el cobre es un buen

Figura 2-1. Atomo de cobre. ' Figura 2-2. Diagrama de la parte
interna de un 4tomo de cobre.
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conductor. Incluso la tensién mds pequefia puede hacer que los electrones
libres de un conductor se muevan de un atomo al siguiente. Los mejores
conductores son la plata, el cobre y el oro. Todos tienen una parte interna
como la que se representa en la Figura 2-2.

2-2. SEMICONDUCTORES

Los mejores conductores (plata, cobre y oro) tienen un electrén de valencia,
mientras que los mejores aislantes poseen ocho electrones de valencia. Un

semiconductor es un elemento con propiedades eléctricas entre las de un.

conductor y las de un aislante. Como cabria esperar, los mejores semicon-
ductores tienen cuatro electrones de valencia.

O Germanio

El germanio es un ejemplo de semiconductor. Tiene cuatro electrones en su
orbital de valencia. Hace unos afios el germanio era el tinico material ade-
cuado para la fabricacién de dispositivos de semiconductores. Sin embargo,
estos dispositivos de germanio tenian un grave inconveniente, que no pudo
ser resuelto por los ingenieros: su excesiva corriente inversa (que se discuti-
r4 en una seccién posterior). Més tarde, otro semiconductor, el silicio, se
hizo mé4s practico dejando obsoleto al germanio en 1a mayoria de las aplica-
ciones electrénicas. ' '

Q silicio

Después del oxigeno, el silicio es el elemento mas abundante de la tierra.
.Sin embargo, existieron algunos problemas que impidieron su uso en los
primeros dias de los semiconductores. Una vez resueltos, las ventajas del

¢
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(a) (b)

Figura 2-3. a) Atomo de silicio; b) diagrami de la parte interna.

silicio (discutidas posteriormente) lo convirtieron inmediatamente en el se-
miconductor a elegir. Sin él, la electrénica moderna, las comunicaciones y
los ordenadores serfan imposibles.

Un 4tomo de silicio aislado tiene 14 protones y 14 electrones. En la
Figura 2-3a el primer orbital contiene 2 electrones y el segundo 8. Los 4
electrones restantes se encuentran en el orbital de valencia. En la Figu-
ra 2-3a, la parte interna tiene una carga resultante de +4 porque contiene 14
protones en el micleo y 10 electrones en los dos primeros orbitales.

La Figura 2-3b muestra la parte interna de un dtomo de silicio. Los 4
electrones de valencia nos indican que el silicio es un semiconductor.

2-3. CRISTALES DE SILICIO

Cuando los dtomos de silicio se combinan para formar un sélido, 1o hacen en
una estructura ordenada llamada cristal. Cada dtomo de silicio comparte sus
electrones de valencia con los 4tomos de silicio vecinos, de tal manera que
tiene 8 electrones en el orbital de valencia. Por ejemplo, la Figura 2-4a
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(@ ‘ (b

Figura2-4. ) Un 4tomo de un cristal tiene cuatro vecinos; b) enlaces covalentes.

muestra un dtomo central con 4 vecinos. Los circulos sombreados represen-

tan los cinco nicleos de silicio. Aunque el 4tomo central tenia originalmente.

4 electrones en su orbital de valencia, ahora posee 8.

Q Enlaces covalentes

Cada 4tomo vecino comparte un electrén con el 4tomo cenr.ral De esta for-
ma, el 4tomo central parece tener 4 electrones adicionales, sumando un total
de 8 electrones en su orbital de valencia. En realidad, los electrones dejan de
pertenecer a un solo dtomo, ya que cada 4tomo central y sus vecinos com-
parten electrones. La misma idea e$ vilida para todos los dem4s 4tomos de
silicio. En resumen, cada dtomo dentro de un crlstal de silicio tiene cuatro
" vecinos.

En la Figura 2-44, cada niicleo presenta una carga de +4. Obsérvese la
parte interna central y la que est4 a su derecha. Estas dos partes mantienen el
par de electrones entre ellas atrayéndolos con fuerzas iguales y opuestas.
Este equilibrio entre las fuerzas es el que mantiene unidos a los dtomos de
silicio. La idea es similar a la del juego de tirar de la cuerda. Mientras los
equipos tiren con fuerzas iguales y opuestas, permanecerdn unidos.

Como cada uno- de los electrones compartidos en la Figura 2-4a estd
siendo atraido en direcciones opuestas, el electrén constituye un enlace en-
tre los niicleos opuestos. A este tipo de enlace quimico se le da el nombre de
enlace covalente. La Figura 2-4b es una forma simple de mostrar el concep-
to de enlaces covalentes. En un cristal de silicio hay miles de millones de
4tomos de silicio, cada uno con 8 electrones de valencia. Estos electrones de
valencia son los enlaces covalentes que mantienen unido el cristal, ddndole
solidez.

'O Saturacién de valencia

Cada 4tomo en un cristal de silicio tiene 8 electrones en su orbital de valen-
cia. Estos 8 electrones producen una estabilidad quimica que da como resul-
tado un cuerpo compacto de material de silicio. Nadie estd seguro por qué el

.. SEMICONDUCTORES
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(a)

(b)

Figura 2-5. a) La energia
térmica produce un electrén
y un hueco;

b) recombinacién de un
electrén libre y un hueco.

orbital exterior de todos los elementos tiene una predisposicién a tener ocho
electrones. Cuando no existen ocho electrones de forma natural en un ele-
mento, éste tiende a combinarse y a compartir electrones con otros 4tomos
para obtener ocho electrones en el orbital exterior. '

Hay ecuaciones matematicas complicadas que explican parciaimente
por qué ocho electrones producen estabilidad quimica en diferentes materia-
les, pero no se sabe la razén intrinseca por la cual el nimero ocho es tan
especial. Se trata de una ley experimental, como la ley de la gravedad, la de
Coulomb y otras leyes que observamos pero que no podemos explicar com-
pletamente. Estableciéndolo como una ley tenemos:

Saturacion de valencia: n = 8 2-1)

Dicho de otro modo, el orbital de valencia no puede soportar més de
ocho electrones. Ademds, los ocho electrones de valencia se llaman electro-
nes ligados por encontrarse fuertemente unidos a los 4tomos. Debido a estos
electrones ligados, un cristal de silicio es casi un aislante perfecto a tempe-
ratura ambiente (aproximadamente 25 °C).

QO El hueco

La temperatura ambiente es la temperatura del aire circundante. Cuando
dicha temperatura es mayor que el cero absoluto (=273 °C), la energia tér-
mica del aire circundante hace que los dtomos en un cristal de silicio vibren
dentro del cristal. Cuanto mayor sea la temperatura, mds intensas serén las
vibraciones mecénicas de estos dtomos. Si se toca un objeto, el calor que
transmite proviene de la vibracién de los dtomos.

Las vibraciones de los 4tomos de silicio pueden, ocasionalmente, hacer
que se desligue un electrén del orbital de valencia. Cuando esto sucede, el
electrén liberado gana la energia suficiente para situarse en un orbital de
nivel energético mayor, como se muestra en la Figura 2-5a. En dicho orbital,
el electrén es un electrén libre.

Pero eso no es todo..La salida del electrén deja un vacio, que se denomi-
na hueco, en el orbital de valencia (Fig. 2-5a), y que se comporta como una
carga positiva porque, como ya se ha visto, la pérdida de un electrén produ-
ce un i6n positivo. _

0O Recombinacion y tiempo de vida

En un cristal de silicio puro se crean igual nimero de electrones libres que
de huecos debido a la energia térmica (calor). Los electrones libres se mue-
ven de forma aleatoria a través del cristal. En ocasiones, un electrén libre se
aproximara a un hueco, serd atraido y caerd hacia €l. Esta union de un elec-
tron libre y de un hueco se llama recombinacién (Fig. 2-5b).

El tiempo que transcurre entre la creacion y la desaparicion de un elec-
trén libre recibe el nombre de tiempo de vida, que varia desde unos cuantos
nanosegundos a varios microsegundos, segin la perfeccién del cristal y
otros factores.
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Q Ideas principales

En todo instante, lo que estd sucediendo dentro de un cristal de silicio se
puede resumir en los siguientes puntos:

1. Se estan creando electrones libres y huecos por la accién de la ener-
gia térmica. o _

2. Otros electrones libres y huecos se estdn recombinando.

3. Algunos electrones libres y huecos existen temporalmente esperan-
do una recombinacién.

2-4. SEMICONDUCTORES INTRINSECOS

Un semiconductor intrinseco es un semiconductor puro. Un cristal de sili-
cio es un semiconductor intrinseco si cada 4tomo del cristal es un dtomo de
silicio. A temperatura ambiente, un cristal de silicio se comporta més o
menos como un aislante, ya que tiene solamente unos cuantos electrones
libres y sus huecos correspondientes producidos por la energfa térmica que
posee dicho cristal.

O Flujo de electrones libres

La Figura 2-6 muestra parte de un cristal de silicio situado entre dos placas
metélicas cargadas. Supéngase que la energia térmica ha producido un elec-
trén libre y un hueco. El electrén libre se halla en un orbital de mayor
energia en el extremo derecho del cristal. Debido a que el electron esta
cerca de la placa cargada negativamente, es repelido por ésta, de forma
que se desplaza hacia la izquierda de un dtomo a otro hasta que alcanza
la placa positiva. ‘
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++ A+ + A+

Figura 2-7. Un
semiconductor intrinseco
tiene el mismo nimero de
electrones libres y huecos.

7 ELECTRON LIBRE -
‘—

R

Figura 2-6. Flujo de un hueco a través de un semiconductor.
QO Flujo de huecos

Obsérvese el hueco a la izquierda de la Figura 2-6. Este hueco atrae al elec-
trén de valencia del punto A, lo que provoca que dicho electrén se desplace
hacia el hueco.

Cuando el electrén de valencia en el punto A se mueve hacia la izquier-
da, crea un nuevo hueco en este punto. El efecto es el mismo que si el hueco
original se desplazara hacia la derecha. El nuevo hueco en el punto A puede
atraer y capturar otro electrén de valencia. De esta forma, los electrones de
valencia pueden moverse a lo largo de la trayectoria indicada por las fle-
chas. Esto quiere decir que el hueco lo hace en el sentido opuesto a lo largo
de la trayectoria A-B-C-D-E-F, actuando de la misma forma que una carga
positiva.

2-5. DOS TIPOS DE FLUJO

La Figura 2-7 muestra un semiconductor intrinseco. Tiene el mismo nimero
de electrones libres que de huecos. Esto se debe a que la energia térmica
produce los electrones libres y los huecos por pares. La tensién aplicada
forzar4 a los electrones libres a circular hacia la izquierda y a los huecos
hacia la derecha. Cuando los electrones libres llegan al extremo izquierdo
del cristal, entran al conductor externo y circulan hacia el terminal positivo
de la bateria.

Por otra parte, los electrones libres en el terminal negativo de la bateria
circularan hacia el extremo derecho del cristal. En este punto, entran en el
cristal y se recombinan con los huecos que llegan al extremo derecho del
cristal. Asi, se produce un flujo estable de electrones libres y huecos dentro
del semiconductor. Nétese que no hay flujo de huecos por fuera del semi-
conductor. ;

En la Figura 2-7, los electrones libres y los huecos se mueven en direc-
ciones opuestas. En lo sucesivo concebiremos la corriente en un semicon-
ductor como el efecto combinado de los dos tipos de flujo: el de los electro-
nes libres en una direccién y el de los huecos en la opuesta. Los electrones
libres y los huecos reciben a menudo la denominacién comiin de portadores
debido a que transportan la carga eléctrica de un lugar a otro.
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2-6. DOPAJE DE UN SEMICONDUCTOR

Una forma de aumentar la conductividad de un semiconductor es mediante
el dopaje. El dopaje supone que, deliberadamente, se afiaden dtomos de
impurezas a un cristal intrinseco para modificar su conductividad eléctrica.
Un semiconductor dopado se llama semiconductor extrinseco.

1O Aumento del numero de electrones libres

(Cudlesel proceso de dopaje de un cristal de silicio? El primer paso consis- '

te en fundir un cristal puro de silicio para romper los enlaces covalentes y
cambiar el estado del silicio de sélido a liquido. Con el fin de aumentar el
nimero de electrones libres, se afiaden 4tomos pentavalentes al silicio fundi-
do. Los 4tomos pentavalentes tienen 5 electrones en el orbital de valencia.
El arsénico, el antimonio y el fésforo son ejemplos de d&tomos pentavalentes.
Como estos materiales donardn un electrén extra al cristal de silicio se les
conoce como impurezas donadoras. o

La Figura 2-8a representa cémo queda el cristal de silicio después de
enfriarse y volver a formar su estructura de cristal sélido. En el centro se
halla un 4tomo pentavalente rodeado por cuatro 4tomos de silicio. Como
antes, los 4tomos vecinos comparten un electrén con el dtomo central, pero
en este caso queda un electrén adicional. Recuérdese que cada atomo penta-
valente tiene 5 electrones de valencia. Como dnicamente pueden situarse
ocho electrones en la orbital de valencia, el electrén adicional queda en un
orbital mayor. Por tanto, se trata de un electrén libre.

Cada dtomo pentavalente, o donante en un cristal de silicio, produce un
electr6n libre. Un fabricante controla asi la conductividad de un semicon-
ductor dopado. Cuantas mds impurezas se afiadan, mayor serd la conductivi-
dad. Asi, un semiconductor se puede dopar ligera o fuertemente. Un semi-
" conductor dopado ligeramente tiene una resistencia alta y uno fuertemente
dopado tiene una resistencia pequefia.

0O Aumento del numero de huecos '

¢Cémo dopar un cristal de silicio para obtener un exceso de huecos? La
respuesta es utilizando una impureza trivalente; es decir, una impureza cu-
yos dtomos tengan sélo 3 electrones de valencia, como, por ejemplo, el
aluminio, el boro o el galio. '

La Figura 2-8b muestra un 4tomo trivalente en el centro. Estd rodeado
por cuatro dtomos de silicio, cada uno compartiendo uno de sus electrones
de valencia. Como el dtomo trivalente tenia al principio sélo 3 electrones de
valencia y comparte un electrén con cada uno de sus vecinos, hay sélo 7
electrones en el orbital de valencia. Esto significa que aparece un hueco en
el orbital de valencia de cada dtomo trivalente. Un 4tomo trivdlente se deno-
mina también dtomo aceptor, porque cada uno de los huecos con que contri-
buye puede aceptar un electr6n libre durante la recombinacién.

O Puntos que hay que recofdar

- Para que un fabricante pueda dopar un semiconductor debe producirlo ini-
cialmente como un cristal absolutamente puro. Controlando posteriormente
la cantidad de impurezas, se pueden determinar con precision las propieda-
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Figura 2-8. a) Dopaje
para obtener mds electrones
libres; b) dopaje para
obtener més huecos.
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El semicon-
po 7i.fiene muchos
“eléctrones Tibres.
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des del semiconductor. Inicialmente resultaba més facil producir cristales-
puros de germanio que de silicio. Por esta razén los primeros dispositivos
semiconductores estaban hechos de germanio. Después mejoraron las técni-
cas de fabricacién y se pudiéron obtener cristales. puros de silicio. Por las
ventajas que tiene, el silicio se ha erigido como el material semiconductor
mds popular y util. :

2-7. DOS TIPOS DE SEMICGNIUCTORES
EXTRINSE "S

e

Un semxconductor se puede dopar para ‘que tenga un ‘exceso de electrones
libres:o un-exceso de huecos. Debido a-ello: existen dos tipos de semiconduc-
tores dopados.

Q SemiCOnductor tipon

El silicio-que ha-sidordopade.con una impureza pentavalente se llama semi-
conductor tipo.n,-dende n hace referencna a negativo. En la Figura 2-9 se
mueéstra.un semiconductor tipo n::Como los electrones supéran a los huecos
en un semiconductor tipo n, reciben el ‘nombre de portadores mayoritarios,
mientras que a los huecos. se les denomina portadores minoritarios.

Al aplicarse una tensién, los electrones,hbreSxdentro del semiconductor
se muevei-haciala. 1zqu1erda y los:huecos 1hac‘:en ‘hacia la'derecha. Cuando-
llega- al-extremo. derecho, del: ¢ stal, uno de los electrones del.
circuitd.externo eritra: al semxconductor y:se recombina cén €l hueco. ;

‘Los: electrones 11bres mostrados en-la; Figura 2~ 9 circulan hacia el extre-

' mo izquierdo. el cristal,donde entran.al conductor para circular hacia el -

termmaluposmvo -de-la baterfa. -

a Semlconductor tipo p .
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electrones libres, los huecos son los portadores mayoritarios y los electrones
libres son los minoritarios. '

Al aplicarse una tension, los electrones libres se mueven hacia la iz-
quierda y los huecos lo hacen hacia la derecha. En la Figura 2-10, los huecos
que llegan al extremo derecho del cristal se recombinan con los electrones
libres del circuito externo.

En el diagrama de la Figura 2-10 hay también un flujo de portadores
. minoritarios. Los electrones libres dentro del semiconductor circulan de de-

recha a izquierda. Como hay muy pocos portadores minoritarios, su efecto
es casi despreciable en este circuito. :

\

2-8. EL DIODO NO POLARIZADO

Por si mismo, un cristal semiconductor tipo » tiene la misma utilidad que
una resistencia de carbén; lo que también se puede decir de un semiconduc-
tor tipo p. Pero ocurre algo nuevo cuando un fabricante dopa un cristal de tal
manera que una mitad sea tipo p y la otra mitad sea tipo n.

La separacién o frontera fisica entre un semiconductor tipo n y uno tipo
p se llama unién pn. La unién pn tiene propiedades tan iitiles que ha propi-
ciado toda clase de inventos, entre los que se encuentran los diodos, los
transistores y los circuitos integrados. Comprender la unién pn permite en-
tender toda clase de dispositivos fabricados con semiconductores.

0 El diodo no polarizado

Como se ha expuesto en la seccién anterior, cada dtomo trivalente en un
cristal de silicio produce un hueco. Por esta razén puede representarse un
cristal de semiconductor tipo p como se aprecia en el lado izquierdo de la
Figura 2-11. Cada signo menos (-) encerrado en un circulo representa un
dtomo trivalente y cada signo mds (+) es un hueco en su orbital de valencia.

De manera similar, los 4tomos pentavalentes y los huecos en un semi-

conductor tipo n se pueden representar como se aprecia en el lado derecho-

de la Figura 2-11. Cada signo més encerrado en un circulo representa un
dtomo pentavalente y cada signo menos es el electrén libre con que contri-
buye al semiconductor. Obsérvese que cada cristal de material semiconduc-
tor es electncamente neutro porque el nimero de signos menos y més es
igual. :

p n
66 6 6 @6 6 6|
606 6 6 ® 0 6 &
© 06 0 6 ® ® ® ®
56 b6 6 ® ® ® ©®
Figura 2-11. Dos tipos de semiconductores.
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El semiconductor tipo p
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Un fabricante puede producir un cristal de material tipo p en un'lado y de
tipo n en el otro lado, como se muestra en la Figura 2-12. La uni6n es la
frontera donde se juntan las regiones tipo n y las de tipo p, por lo que esta
estructura se llama también diodo de union (1a palabra diodo es una contrac-
cién de la expresion «dos electrodos»), donde di significa dos.

O La zona de deplexion

Debido a su repulsién mutua, los electrones libres en el lado n de la Figu-
ra 2-12 tienden a dispersarse en cualquier direccién. Algunos electrones li-
bres se difunden atravesando la unién. Cuando un electrén libre entra en la
regién p se convierte en un portador minoritario. Con tantos huecos a su
alrededor, este electrén tiene un tiempo de vida muy corto. Poco después de
entrar en la regién p, el electrén libre cae en un hueco. Cuando esto sucede,
el hueco desaparece y el electrén libre se convierte en un electrén de valen-
cia. Cada ocasién en la que un electrén se difunde a través de la unién, crea
un par de iones. Cuando un electrén abandona el lado n, deja un dtomo
pentavalente al que le hace falta una carga negativa; este 4tomo se convierte
en i6n positivo. Una vez que el electrén cae en un hueco en el lado p, el
atomo trivalente que lo ha capturado se convierte en i6n negativo.

En la Figura 2-13a se muestran estos iones a cada lado de la unién. Los
signos mds (+) encerrados en circulos representan los iones positivos, mien-
tras que los signos menos (-) encerrados en circulos representan los iones
negativos. Los iones se encuentran fijos en la estructura del cristal debido a
los enlaces covalentes y no pueden moverse de un lado a otro como los
electrones libres y los huecos.

Cada pareja de iones positivo y negativo en la unién se llama dipolo. La
creacién de un dipolo hace que desaparezcan un electrén libre y un hueco. A
medida que aumenta el nimero de dipolos, la regién cercana a la uni6n se
vacia de portadores. A esta zona sin portadores se la conoce como zona de
deplexion (Fig. 2-13b).

O Barrera de potencial

Cada dipolo posee un campo eléctrico entre los iones positivo y negativo
que lo forman; por tanto, si entran electrones libres adicionales en la zona de
deplexién, el campo eléctrico trata de devolver estos electrones hacia la
zona n. La intensidad del campo eléctrico aumenta con cada electrn que

666 o6|lee e o
SRCINCICH RCIRCINCINC
SNCINCICH RCICIICING
b6 606|lee e

Figura 2-12. La unién pn.
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Figura 2-13. g) Creacién de iones en la unién; b) zona de deplexion.

cruza hasta que se alcanza el equilibrio. En una primera aproximacion, esto
significa que el campo acabard por detener la difusién de electrones a través
de la unién. : o S
En la Figura 2-13 el campo eléctrico entre los iones es equivalente a una
diferencia de potencial llamada barrera de potencial. A 25 °C la barrera de:
_potencial es aproximadamente de 0,3 V para diodos de germanio y de 0,7 V
para diodos de silicio.

2-9. POLARIZACION DIRECTA

En la Figura 2-14 se ve una fuente de corriente continua conectada a un
diodo. El terminal negativo de la fuente esta conectado al material tipo n, y
el terminal positivo al material tipo p. Esta conexién se llama polarizacion
" directa.

O Flujo de electrones libres

En la Figura 2-14 la bateria empuja huecos y electrones libres hacia la
unién. Si la tensién de la bateria es menor que la barrera de potencial, los
electrones libres no tienen suficiente energia para atravesar la zona de de-
plexién. Cuando entran en esta zona, los iones se ven empujados de regreso
ala zona n. A causa de esto no circula corriente a través del diodo.

n
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Figura 2-14. Polarizaci6n directa.
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Cuando la fuente de tensién continua es mayor que la barrera de poten-
cial, la bateria empuja de nuevo huecos y electrones libres hacia la unién.
Esta vez los electrones libres tienen suficiente energia para pasar a través de
la zona de deplexién y recombinarse con los huecos. Para hacerse una idea
bésica, imaginemos todos los huecos en la zona p moviéndose hacia la dere-
cha y todos los electrones libres desplazdndose hacia la izquierda. En algin
lugar préximo a la unidn estas cargas opuestas se recombinan. Como los
electrones libres entran continuamente por el extremo derecho del diodo y
continuamente se crean huecos en el extremo izquierdo, existe una corriente
continua a través del diodo.

O El flujo de un electrén

Sigamos a un vnico electrén a lo largo del circuito completo. Después de
que el electrén libre abandona el terminal negativo de la bateria entra en el
extremo derecho del diodo. Viaja a través de la region n hasta que alcanza la
unién. Cuando la tensién de la bateria es mayor que 0,7 V, el electrén libre
tiene energia suficiente para atravesar la zona de deplexién. Poco después
de entrar en la regién p se recombina con un hueco. ,

En otras palabras, el electrén libre se convierte en un electrén de valen-
cia. Como tal continda su viaje hacia la izquierda, pasando de un hueco al
siguiente hasta que alcanza el extremo izquierdo del diodo. Cuando deja
este dltimo, aparece un nuevo hueco y el proceso comienza otra vez. Como
hay miles de millones de electrones haciendo el mismo viaje, tenemos una
corriente continua a través del diodo.

1 Recordatorio

La corriente circula facilmente en un diodo de silicio polarizado en directa.
Cuando la tensidn aplicada sea mayor que la barrera de potencial habra una
gran corriente continua en el circuito. En otras palabras, si la fuente de ten-
sién es mayor que 0,7 V, un diodo de silicio produce una corriente continua
en la direcci6n directa.

2-10. POLARIZACION INVERSA

Si se invierte la polaridad de la fuente de continua, entonces el diodo queda-
rd polarizado en inversa, como se ve en la Figura 2-15. En este caso, el
terminal negativo de la bateria se encuentra conectado al lado p y el terminal
positivo lo estd al lado n. Esta conexi6n se denomina polarizacién inversa.

O Ensanchamiento de la zona de depléxi(m

El terminal negativo de la bateria atrae los huecos y el terminal positivo los
electrones libres; por ello, los huecos y electrones libres se alejan de la
unién; como resultado, la zona de deplexién se ensancha.
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‘¢ Cudnto aumenta la anchura de la zona de “deplexién enlaFi gura 2-16a?

Cuando los huecos y los electrones se alejan de la uni6n, los iones recién
creados hacen que aumente la diferencia de potencial a través de la zona de
deplexion. A mayor anchura de dicha zona corresponde mayor diferencia de
potencial. La zona de deplexion deja de aumentar en el momento en que su
diferencia de potencial es igual a la tensién inversa aplicada. Cuando esto
sucede los electrones y los huecos no se alejan de la unién. |

En ocasiones, la zona de deplexién se muestra como una zona sombrea-
da como la de 1a Figura 2-16. La anchura de esta zona sombreada es propor-

cional a la tensidn inversa. A medida que la tensidn inversa crece, aumenta

también la zona de deplexién.

QO Corriente de portadores minoritarids

(Existe alguna corriente después de haberse estabilizado la zona de deple- -
xi6n? Si. Incluso con polarizacién inversa hay una pequeifia corriente. Re- -

cuérdese que la energia térmica crea continuamente pares de electrones li-
bres y huecos, lo que significa que a ambos lados de la unién existen
pequeiias concentraciones de portadores minoritarios. La mayor parte de
éstos se recombinan con los portadores mayoritarios, pero los que se hallan
dentro de la zona de deplexién pueden vivir lo suficiente para cruzar la
unién. Cuando esto sucede, por el circuito externo circula una pequeiia co-
rriente.
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Figura 2-16. a) Zona de deplex1on b) incrementar la polarizacién inversa aumenta el

ancho de la zona de deplexxon

47



48

62

PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

p n
b dolooe oo
© 6 060|le o6
6 o60|le e oas
=
V —

d

Figura 2-17. La produccién térmica de electrones libres y huecos en la zona de
deplexién produce una corriente inversa de saturacién minoritaria.

En la Figura 2-17 se ilustra esta idea. Supdngase que la energia térmica
ha creado un electrén libre y un hueco cerca de la unién. La zona de deple-
xién empuja al electrén libre hacia la derecha, provocando que un electrén
deje el extremo derecho del cristal. El hueco en la zona de deplexi6n es
empujado hacia la izquierda. Este hueco extra en el lado p ocasiona que un
electrén entre por el extremo izquierdo del cristal y se recombine con un
hueco. Como la energia térmica estd creando constantemente pares elec-
trén-hueco dentro de la zona de deplexién, se producird continuamente una
pequeiia corriente en el circuito externo.

La corriente inversa originada por los portadores minoritarios produci-
dos térmicamente se llama corriente inversa de saturacién. En las ecua-
ciones esta corriente se simboliza por /;. El nombre representa el hecho de
que no se puede obtener una corriente de portadores minoritarios mayor que
la producida por energia térmica; es decir, aumentar la tensién inversa no
har4 que crezca el nimero de portadores minoritarios creados térmicamente.

Q Corriente superficial de fugas

Ademds de la corriente de portadores minoritarios producidos térmicamen-
te, ;existe alguna otra corriente en el diodo polarizado en inversa? Si, una
pequefia corriente circula sobre la superficie del cristal. Esta corriente se
denomina corriente superficial de fugas, que es causada por impurezas en
la superficie del cristal e imperfecciones en su estructura interna.

O Recordatorio

La corriente inversa total en un diodo es una corriente de portadores minori-
tarios muy pequefia y dependiente de la temperatura y una corriente de fugas
superficial muy pequefia y directamente proporcional a la tensi6n aplicada.
En muchas aplicaciones la corriente inversa de un diodo de silicio es tan
pequefia que pasa inadvertida. La principal idea a recordar es que la corrien-
te es aproximadamente cero en un diodo de silicio polarizado en inversa.
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2-11. RUPTURA

Los diodos admiten unos valores méaximos en las tensiones que se les apli-
can. Por tanto, existe un limite para la tensién médxima en inversa con que se
puede polarizar un diodo sin correr el riesgo de destruirlo.

Si se aumenta continuamente la tensién inversa, llegard un momento en
que se alcance la tensién de ruptura del diodo. Para muchos diodos, la ten-
sién de ruptura es normalmente mayor de 50 V. La tensin de ruptura se
muestra en la hoja de caracteristicas del diodo. Hablaremos sobre las hojas
de caracteristicas en el Capitulo 3. :

Una vez alcanzada la tensign de ruptura, una gran cantidad de portado-
res minoritarios aparece repéntinamente en la zona de deplexién y el diodo
conduce descontroladamente. ) o ‘

.De dénde vienen estos portadores? Se producen por el efecto de ava-
lancha (Fig. 2-18) que aparece con tensiones inversas elevadas. Como siem-
pre, hay una pequefia corriente inversa de portadores minoritarios. Cuando
la tensién inversa aumenta, obliga a los portadores minoritarios a moverse
mds rapidamente.- De esta forma chocardn con los dtomos del cristal. Si
dichos portadores adquieren la energia suficiente, pueden golpear a los elec-
trones de valencia y liberarlos; es decir, pueden producir electrones libres.
Estos nuevos portadores minoritarios pueden unirse a los ya existentes para
colisionar contra otros dtomos. El proceso es geométrico, ya que un electrén
libre libera a un electrén de valencia, obteniéndose dos electrones libres.
Estos dos electrones libres liberan, a su vez, a otros dos de valencia, y asi
sucesivamente, de forma que el proceso continda hasta que la corriente in-
versa es muy grande.

En la Figura 2-19 se observa una vista amplificada de la zona de deple-
xién. La polarizacién inversa obliga a los electrones libres a moverse hacia

la derecha. Cada electrén, a medida que se desplaza, gana velocidad. Cuanto

mayor sea la tensién inversa, més réapido se mueven los electrones. Si un
electr6n con una gran velocidad tiene la energia suficiente, puede golpear el
electrén de valencia del primer 4tomo y colocarlo en una orbital mayor, lo
que da como resultado dos electrones libres, los cuales pueden acelerarse y
desligar dos electrones mas. De esta forma, el niimero de portadores minori-
tarios puede llegar a ser demasiado grande y el diodo puede conducir sin
control. _

La tensién de ruptura de un diodo depende del nivel de dopaje del mis-
mo. Con diodos rectificadores (el tipo mds comtin), la tensién de ruptura
suele ser mayor de 50 V.- : _ , :
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Figura 2-18. La avalancha produce muchos electrones libres y huecos
"en la zona de deplexion.
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Figura 2-20. El nivel de
energia es proporcional
al tamafio de la orbital.

a) Orbitales; b) niveles de
energia.

2-12. NIVELES DE ENERGIA

Como una buena aproximacién, la energia total de un electrén puede identi-
ficarse con el tamaiio de su orbital. Es decir, puede pensarse que el tamaiio
de cada uno de sus radios (Fig. 2-20a) es equivalente a los niveles de energia
representados en la Figura 2-20b. Los electrones de la orbital més pequefia
estan en el primer nivel de energfa; los electrones de la segunda orbital estdn
en el segundo nivel de energia y asi sucesivamente.

QO Mas energia en el orbital mayor

Como el electrén es atraido por €l niicleo, se requiere energia adicional para
llevarlo a un orbital mayor. Cuando un electrén salta de la primera al segun-
do orbital, gana energia potencial con respecto al niicleo. Algunos de los
agentes externos que pueden hacer saltar a un electrén a un nivel de energia
mayor son el calor, la luz y la tensién eléctrica. :

Supéngase, por ejemplo, que una fuerza externa eleva el electrén de la
primera al segundo orbital. Este electrén tiene mds energfa potencial porque
estd mds alejado del nicleo. La situacion es similar a la de un objeto situado
sobre la Tierra. Cuanto més alto se halle el objeto, mayor serd su energia
potencial con respecto a la Tierra. Si se suelta el objeto, puede realizar un
mayor trabajo al caer sobre la Tierra.

O Los electrones pueden emitir luz'

Después de que un electrén ha saltado a una orbital mayor, puede regresar a
su nivel de energfa inicial. Si lo hace, devolveri la energia sobrante en for-
ma de calor, luz u otro tipo de radiacién. '

En un diodo emisor de luz (LED: Light-Emitting Diode), la tension
aplicada eleva los electrones a niveles superiores de energia. Cuando estos
electrones caen de nuevo a los niveles inferiores de energia, desprenden luz.
Dependiendo del material que se use en la fabricacién del diodo, la luz es
roja, verde, naranja o azul. Algunos LED producen radiacién infrarroja (in-
visible), que es til en sistemas de alarma antirrobos.

O Bandas de energia

Cuando un dtomo de silicio est4 aislado, la orbital de un electrén sélo se ve
influida por las cargas del 4tomo aislado. Lo que provoca que los niveles de
energia sean los que se representan por las lineas de la Figura 2-20b. Pero
cuando los 4tomos de silicio estan en un cristal la orbital de cada electrén
también se ve influenciada por las cargas de muchos otros 4tomos de silicio.
Como cada electrén tiene una posicién nica dentro de la red cristalina, no
hay dos electrones que posean exactamente el mismo patrén de cargas alre-
dedor. Esta es la raz6n de que la orbital de cada electrén sea diferente; o,
dicho de otro modo, los niveles de energia de cada electrén son distintos. .

La Figura 2-21 muestra lo que le sucede a los niveles de energfa. Todos .-
los electrones de la primera orbital tienen niveles de energia ligeramente
diferentes porque no hay dos electrones que vean exactamente el mismo
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Figura 2-21. Semiconductor intrinseco y sus bandas de energfa.

entorno de cargas. Como hay miles de millones de electrones en la primera
orbital, estas ligeras diferencias de niveles de energia forman un grupo o
banda de energia. Similarmente, los miles de millones de electrones de la
segunda orbital forman la segunda banda de energia, y asi sucesivamente
para el resto de las bandas. ' ‘

_Otra aclaracién. Como ya se sabe, la energia térmica produce unos po-
cos electrones libres y huecos. Los huecos permanecen en la banda de valen-
cia, pero los electrones libres se mueven a la banda de energia inmediata-
mente superior, la cual se denomina banda de conduccion. Este es el motivo
por el que la Figura 2-21 muestra una banda de conduccién con algunos
electrones libres y una banda de valencia con algunos huecos. Cuando se
cierra el interruptor, existe una pequeiia corriente en el semiconductor puro.
Los electrones libres se desplazan a través de la banda de conduccién y los
huecos lo hacen a través de la banda de valencia.

O Bandas de energia tipo n

La Figura 2-22 presenta las bandas de energia para un semiconductor tipo n.
Como cabria esperar, los portadores mayoritarios son los electrones libres
en la banda de conduccién, y los minoritarios son los huecos en la banda de
valencia. Como el interruptor est4 cerrado en la Figura 2-22, los portadores
mayoritarios circulan hacia la izquierda y los minoritarios hacia la derecha.

O Bandas de energia tipo p'

La Figura 2-23 muestra las bandas de energia para un semiconductor tipo p.
Aqui se observa una inversién de papeles de los portadores. Ahora los porta-
dores mayoritarios son los huecos en 1a banda de valencia, y los minoritarios
* son los electrones de la banda de conduccién. Como el interruptor esta ce-
rrado, los portadores mayoritarios circulan hacia la derecha y los minorita-
rios hacia la izquierda.

SEMICONDUCTORES
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Figura 2-22. Semiconductor tipo n y sus bandas Figura 2-23. Semiconductor tipo p y sus bandas

de energia.

de energia.

2-13. LA BARRERA DE ENERGIA

Para comprender el funcionamiento de tipos mas avanzados de dispositivos
semiconductores, es necesario conocer el modo en que los niveles de ener-
gia controlan la accién de una unién pn.

O Antes de l1a difusion

Suponiendo una unién abrupta (es decir, una unién que pasa bruscamente
del material tipo p al material tipo n), ;cémo es el diagrama de energia
correspondiente?

En la Figura 2-24a se representan las bandas de energia antes de que los
electrones se hayan difundido a través de la unién. El lado p tiene gran
cantidad de huecos en la banda de valencia y el lado n posee muchos elec-
trones en la banda de conduccién. Pero ;por qué las bandas p estdn ligera-
mente mas altas que las bandas n? '

El lado p estd formado por 4tomos trivalentes con una carga de la parte
interna de +3, como se muestra en la Figura 2-24b. Por otra parte, el lado n
tiene dtomos pentavalentes con una carga de la parte interna de +5 (Figu-
ra 2-24c). La parte interna de +3 atrae a un electrén con menos fuerza que la
parte interna de +35. :

Por tanto, los orbitales de un dtomo trivalente (lado p) son ligeramente
mayores, en energia, que los de un 4tomo pentavalente (lado n).

Una unién abrupta como la de la Figura 2-24a es una idealizacion, ya
que el lado p no puede terminar sibitamente donde comienza la regién n. Un
diodo real exhibe un cambio gradual de un material a otro.

Por esta razén, la Figura 2-25a constituye un diagrama de energia mas
realista de un diodo de unién.
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Figura 2-24. o) Bandas de energia de una uni6n abrupta antes de la difusién; b) los 4tomos de tipo p
tienen orbitales mds grandes, equ1va1entes a un nivel de energia mayor; c) los 4tomos de tipo n tienen

orbitales mas pequeiias, equivalentes a un nivel de energia menor.

O En el equilibrio

En el instante inicial, cuando el diodo se forma, no existe la zona de deple-
~ xién (Fig. 2-25a). En ese caso los electrones libres se difundirén a través de
la unién. En términos de los niveles de energia, este hecho supone que los
- electrones de la-parte superior de la banda de conduccién n se muevan a
través de la unién, como se describié antes. Inmediatamente después de cru-
zar la unién, un electrén libre se recombinara con un hueco; es decir, el elec-
trén caera de la banda de conduccién a la banda de valencia y, al hacerlo,
emitird calor, luz y otras radiaciones. Esta recombinacién no sélo crea la zona
de deplexidn, sino que ademds cambia los niveles de energia en la unién.

La Figura 2-25b muestra los diagramas de energia después de que haya
sido creada la zona de deplexi6n. Las bandas p se han desplazado hacia
arriba con respecto a las bandas n. Como se puede ver, la parte inferior de la
banda p est4 al mismo nivel que la parte superior de la banda n correspon-
diente, lo que quiere decir que los electrones en el lado n ya no tienen ener-
gia suficiente para cruzar la unién. A continuacién se da una explicacién
simplificada deél desplazamiento hacia arriba de la banda p.

La Figura 2-25¢ contiene una orbital de la banda de conduccién alrede-
dor de uno de los dtomos trivalentes antes de que se lleve a cabo la difusién.
Cuando un electrén se difunde a través de la unién, cae en un hueco de un
tomo trivalente (Fig. 2-25d). Este electr6n extra en la orbital de valencia
aumentard el tamafio del orbital de la banda de conduccién, alejandola mas
del niicleo del dtomo trivalente, como se aprecia en la Figura 2-25d. Por
tanto, cualquier nuevo electrén que llegue a esta regién necesitard més ener-
gia que antes para moverse en una orbital de la banda de conduccién. Dicho
en otros términos, el aumento del orbital de la banda de conduccién indica
que el nivel de energia se ha incrementado, lo que equivale a decir que las
bandas p se desplazan hacia arriba con respecto a las bandas n después de
que se crea la zona de deplexién.

En el equilibrio, los electrones de la banda de conduccién en el lado n se

mueven en orbitales que no son lo suficientemente grandes para ajustarse a -

las orbitales del lado p (Fig. 2-25b). Es decir, lqs electrones en el lado n no
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Figura 2-25. La difusién
modifica las bandas de
energia. a) Bandas de
energia antes de la difusion;
b) bandas de energia después
de formarse la zona de
deplexiodn; c) el dtomo tipo p
tiene una orbital menor antes
de la difusion; d) el dtomo
tipo p tiene una orbital mds
grande después de la
difusién, equivalente a un
nivel de energia mayor.
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tienen la suficiente energia para atravesar la unién. Para un electrén que
trate de difundirse a través de la unidn, la trayectoria que debe recorrer
presenta una barrera de energfa (Fig. 2-25b). El electrén no puede atravesar
esta barrera a menos que reciba energia de una fuente de alimentacién exter-
na. (Esta fuente de energia puede ser una fuente de tensién, pero también
puede ser calor, luz o otra radiacién.) :

O Polarizacion directa

Mediante la polarizacién directa se logra que disminuya la barrera de ener-
gia (Fig. 2-26). En otras palabras, la bateria aumenta el nivel energético de
los electrones libres, lo que equivale a empujar 1a banda n hacia arriba.
Debido a esto, los electrones libres adquieren la energia suficiente para en-
trar en la zona p. Exactamente después de entrar en dicha zona, cada elec-
trén cae en un hueco (trayectoria A). Como electrén de valencia, continda su
viaje hacia la izquierda del cristal, lo que equivale a que los huecos se mue-
van hacia la uni6n.

Algunos huecos penetran en la regién n como se muestra en la Figu-
ra 2-26. En este caso, los electrones de la banda de conduccién pueden se-
guir la trayectoria de recombinacién B. Independientemente de dénde se
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Figura 2-26. La polarizacién directa proporciona mis energia a los electrones
libres, equivalente a un nivel de energia mayor.

lleve a cabo esta recombinacién, el resultado es el mismo. Un flujo estable
de electrones libres se mueve hacia la unién y cae en los huecos cercanos a
ella. Los electrones asi capturados (ahora electrones de valencia) se mueven
hacia la izquierda en un flujo continuo mediante los huecos de la regi6n p.
Se produce asf una corriente continua de electrones a través del diodo.

Cuando los electrones libres caen de la banda de conduccién a la de
valencia irradian su exceso de energia en forma de calor y luz. En un diodo
normal la radiacién es energia calorifica, la cual no se puede aprovechar.
Pero con un diodo emisor de Juz (LED), la radiaci6n es una luz de color rojo,
verde, azul o naranja. Los diodos LED se emplean mucho como indicadores
visuales en instrumentos electrénicos, teclados de ordenador y electrénica
de consumo.

2-14. LA BARRERA DE POTENCIAI.
Y LA TEMPERATURA '

La temperatura de la unién es la temperatura dentro del diodo, exacta-
mente en la unién pn. La temperatura ambiente es diferente. Es la tempera-

tura del aire fuera del diodo, €l aire circundante al diodo. Cuando el diodo .

est4 conduciendo, la temperatura de la unién es mds alta que la temperatura
ambiente a causa del calor creado en la recombinacié6n.

La barrera de potencial depende dela temperatura en la unién. Un incre-
mento en la temperatura de la unién crea mis electrones libres y huecos en
las regiones dopadas. Como estas cargas se difunden en la zona de deple-
xiém, ésta se estrecha, lo que szgmﬁca que hay menos barrera de potencial a
temperaturas altas de la union.

Antes de continuar necesitamos definir un simbolo:

A = el cambio en 2-2)

La letra griega A (delta) significa aqui «el cambio en». Por ejemplo, AV
significa el cambio en la tension, y AT significa el cambio en la temperatura.

SEMICONDUCTORES
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La relacién AV/AT representa el cambio en la tensién dividido por €] cambio
en la temperatura.

Ahora podemos establecer una regla para estimar el cambio en la barrera
de potencial: la barrera de potencial de un diodo de silicio decrece 2 mV
por cada incremento de 1 grado Celsius.

Como una derivacién:

AV
— =2 mV/ _
AT 2 mV/ C - (2-3)
Reordenando:
AV = (-2 mV/°C) AT (2-4)

Con esto podemos calcular la barrera de potencial a cualquier tempera-
tura de la union.

2

:potencial crece.

L e el Tee st i
‘iﬁw»e 4

2-15. DIODO CON POLARIZACION INVERSA

A continuacién se expondrén algunas ideas avanzadas acerca de los diodos
polarizados en inversa. En principio, sabemos que la zona de deplexion mo-
difica su anchura cuando la tensién inversa cambia. Veamos qué consecuen-
cias trae consigo este hecho.
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O Corriente transitoria

Cuando la tensién inversa aumenta, los electrones y los huecos se apartan de
la uni6én. A medida que esto sucede, van quedando atrds iones positivos y
negativos; en consecuencia, la zona de deplexién se ensancha. Segin
aumenta la tensién inversa, la zona de deplexi6n se hace mas ancha. Mien-
tras la zona de deplexién se ajusta a su nueva anchura, en el circuito externo
circula una corriente. Esta corriente transitoria vuelve a ser cero después de
que la zona de deplexién ha dejado de crecer. ;

E] tiempo durante el que circula la corriente transitoria depende de la cons-
tante de tiempo (RC) del circuito externo. Casi siempre sucede en:cuestién de
nanosegundos. Por ello, pueder ignorarse los efectos de la corriente transitoria
para frecuencias de trabajo por debajo de los 10 MHz, aproximadamente.

O Corriente inversa de saturacion

Como se explic anteriormente, la polarizacién directa de un diodo eleva la
banda n y permite a los electrones libres traspasar la unién. La polarizacién
inversa tiene el efecto contrario: amplia la zona de deplexién y hace descen-
der la banda n, como se representa en la Figura 2-27.

Esta figura muestra la corriente inversa de saturacién en funcién de las
bandas de energia. Supéngase que aparece un par electrén-hueco en el drea
de la unién A y B. El electrén libre en A desciende por la barrera de energia
empujando hacia fuera un electrén del extremo derecho de la banda de con-
duccién. De manera similar, un electrén de valencia desciende por la barrera
hacia el hueco en B. El electr6n de valencia que ‘cae deja un hueco. Este
hueco de miés en el lado p permite que entre un electrén al extremo izquier-
do del cristal. :

Cuanto mayor es la temperatura en la unién, mayor es la corriente inver-
sa de saturacién. Una aproximacién dtil que debe recordarse es la siguiente:
I; se duplica por cada aumento de 10 °C de la temperatura, que se puede
expresar como: '

Porcentaje Als = 100 % para un incremento de 10 °C (2-5)

L

Figura 2-27. La energia térmica produce electrones libres y huecos
en la deplexion. ‘
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Por tanto, el cambio en la corriente de saturacién es del 100 por 100 por
cada aumento de 10 °C en la temperatura. Si los cambios en la temperatura
son menores que 10 °C, utilizamos esta regla equivalente:

Porcentaje Al = 7% por °C (2-6)

Es decir, las variacién de la corriente de saturacién es de 7 por 100 por
cada grado Celsius, solucién que es una buena aproximacién de la regla de
los 10°. -

Q silicio frente a germanio

En un dtomo de silicio la distancia entre la banda de valencia y la banda de
conduccién se denomina gap de energia. Cuando la energia térmica produ-
ce electrones libres y huecos, se debe dar a los electrones de valencia sufi-

_ ciente energia para saltar a la banda de conduccién. A mayor gap de energia
- més dificultad para que la energia térmica produzca pares electrén-hueco.

Figura 2-28.

(b)

a) Los dtomos

en la superficie de un cristal
no tienen vecinos; b) la
superficie del cristal tiene
huecos.

Afortunadamente, el silicio tiene un mayor gap de energia; esto significa
que la energfa térmica no produce muchos pares electrén-hueco a tempera-
turas normales. o

En un 4tomo de germanio la banda de valencia estd mucho mas cerca de
la banda de conduccién. En otras palabras, el germanio tiene un gap de
energia mucho menor que el silicio. Por esta razén, la energia térmica pro-
duce muchos mds pares electrén-hueco en los dispositivos de germanio.
Este es el problema mencionado anteriormente. La excesiva corriente inversa
de los dispositivos de germanio los excluye de su uso generalizado en orde-
nadores modernos, electrénica de consumo y circuitos de comunicaciones.

Q Corriente superficial de fugas

Se hablé brevemente de la corriente superficial de fugas en el Aparta-
do 2-10. Recuerde qué es una corriente inversa sobre la superficie del cris-
tal. He aqui una explicacién simplificada de la existencia de una corriente
superficial de fugas. Sup6ngase que los 4tomos en los extremos superior e
inferior en la Figura 2-28a son 4tomos de la superficie del cristal. Como
estos 4tomos no tienen vecinos, tienen sélo 6 electrones en la orbital de
valencia, lo que implica 2 huecos en cada dtomo de la superficie. Puesto que
estos huecos se hallan a lo largo de la superficie del cristal, mostrado en la
Figura 2-28b, esta superficie es como un semiconductor tipo p. Debido a
ello, pueden entrar electrones por el extremo izquierdo del cristal, viajar por
los huecos de la superficie y salir por el extremo derecho del cristal. De esta
manera se produce una pequefia corriente inversa a lo largo de la superficie.
La corriente superficial de fugas es directamente proporcional a la ten-
sién inversa. Por ejemplo, si se duplica la tension inversa, la corriente super-
ficial de fugas I, se duplica. Podemos definir la resistencia superficial de
fugas como:
\
Ry =%
SL ISL

2-7)
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RESUMEN

Seccién 2-1. Conductores

Un 4tomo de cobre neutro tiene solamente un electrén
en su orbital exterior. Como este Unico electron puede
desligarse facilmente de su 4tomo, se le da el nombre
de electrén libre. El cobre es un buen conductor por-
que incluso la tensién mds pequefia hace que los elec- .
trones libres fluyan de un 4tomo al siguiente.

Seccién 2-2. Semiconductores

El silicio es el material semiconductor mas utilizado.
El 4tomo de silicio aislado tiene 4 electrones en su or-
bital exterior o de valencia. El mimero de electrones en
el orbital de valencia es la clave de la conductividad.
Los conductores tienen un electrén de valencia, los se-
miconductores 4 y los aislantes poseen 8.

Seccion 2-3. Cristales de silicio

Cada 4tomo de silicio en un cristal tiene sus 4 electro-
nes de valencia mds cuatro electrones compartidos con
los 4tomos vecinos. A temperatura ambiente, un cristal
puro de silicio tiene s6lo unos pocos electrones libres y
huecos producidos térmicamente. El tiempo que trans-
curre entre la creacién y la recombinacién de un elec-
trén libre con un hueco recibe el nombre de tiempo de
vida.

Seccién 2-4. Semiconductores intrinsecos

Un semiconductor intrinseco es un semiconductor
puro. Cuando se aplica una tensién externa al semicon-
ductor intrinseco, los electrones libres se dirigen hacia
el terminal positivo de la baterfa y los huecos se mue-
ven hacia el negativo.

Seccién 2-5. Deos tipos de flujos

En un semiconductor intrinseco existen dos tipos de
portadores. En primer lugar estd el flujo de los electro-
nes libres a través de las orbitales grandes (banda de
conduccién). En segundo lugar esté el flujo de los hue-
cos a través de orbitales mas pequefias (banda de va-
lencia).

Secciéon 2-6. Dopaje de un semiconductor

El dopaje aumenta la conductividad de un semiconduc-
tor. A un semiconductor dopado se le llama semicon-
ductor extrinseco. Cuando un semiconductor intrinseco
se dopa con 4atomos pentavalentes (donadores) tiene
més electrones libres que huecos. Si un semiconductor

intrinseco se dopa con 4tomos trivalentes (aceptado-
res) tiene mds huecos que electrones libres.

Seccién 2-7. Dos tipos de semiconductores
extrinsecos

En un semiconductor tipo n los electrones libres son
los portadores mayoritarios y los huecos son los porta-
dores minoritarios. En un semiconductor tipo p, por el
contrario, los huecos son los portadores mayoritarios y
los electrones libres son los portadores minoritarios.

Seccién 2-8. El diodo no polarizado

Un diodo no polarizado tiene una zona de deplexién en
la unién pn. Los iones en esta zona de deplexién pro-
ducen una barrera de potencial. A temperatura am-
biente, esta barrera de potencial es aproximadamente
de 0,7 V para un diodo de silicio y 0,3 V para un diodo
de germanio. :

Seccién 2-9. Polarizacion directa

Cuando una tensién externa se opone a la barrera de
potencial, el diodo estd polarizado en directa. Si la ten-
sién aplicada es mayor que la barrera de potencial, la
corriente es grande. Es decir, la corriente circula con
facilidad en un diodo polarizado en directa.

Seccién 2-10. Polarizacién inversa

Cuando una tensién externa refuerza la barrera de po-
tencial, el diodo est4 polarizado en inversa. La anchura
de la zona de deplexién aumenta al incrementarse la
tensién inversa. La corriente es aproximadamente
cero.

Seccién 2-11. Ruptura

Una tensién inversa demasiado grande produciré el
efecto Zener o de avalancha. Asi pues, una gran co-
rriente de ruptura destruiré el diodo. En general, los
diodos no deben trabajar en la zona de ruptura. La iini-
ca excepcién es el diodo Zener, un diodo de propésito
especifico, que se estudiard en un capitulo posterior.

Seccién 2-12. Niveles de energia

Cuanto mayor es la orbital, mayor es el nivel de ener-
gia de un electrén. Si una fuerza externa eleva un elec-
trén a un nivel de energfa superior, el electrén emitird
energia cuando regresa a su orbital original.



Seccién 2-13. La barrera de energia

La barrera de potencial de un diodo parece una barrera
de energia . Los electrones que intentan atravesar la
unién necesitan tener suficiente energia para escalar
esta barrera. Una fuente de tensién externa que polari-
za el diodo en directa da a los electrones la energia
suficiente para pasar a través de la zona de deplexion.

Seccion 2-14. Barrera de potencial y temperatura

Cuando la temperatura de la unién se incrementa, la
zona de deplexion se hace mds esirecha y la barrera de
potencial decrece. Decrecerd aproximadamente 2 mV
por cada grado Celsius de incremento de temperatura.

Seccién 2-15. Diodo polarizado en inversa

Hay tres componentes en la corriente inversa de un
diodo. Primera, la corriente transitoria que ocurre
cuando la tensién inversa cambia. Segunda, la corrien-
te de portadores minoritarios, también llamada co-
rriente de saturacién porque es independiente de la
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tensién inversa. Tercera, la corriente superficial de fu-
gas. Se incrementa cuando crece la tension inversa.

DEFINICIONES

(2-2) A = el cambio en
v,
@7 Rg=+*
.

LEYES

(2-1) Saturacién de valencia: n = 8

- DERIVACIONES

AV

(2-3) 'A—T = -2 mV/°C

(2-4) AV =(-2mV/°C) AT

(2-5) Porcentaje Al = 100 % para un incremento de
10 °C

(2-6) Porcentaje Als = 7 % por °C

CUESTIONES

1. ;Cudntos protones contiene el niicleo de un éto- :
mo de cobre? '

a) 1 c) 18
b) 4 d 29
2. La carga resultante de un dtomo neutro de cobre es
a) 0 c) -1
b) +1 d +4

3. Siaun4tomo de cobre se le extrae su electrén de i

valencia, la carga resultante vale
a) 0 c) -1
b) +1 d +4

4. La atraccién que experimenta hacia el nicleo el |

electrén de valencia de un dtomo de cobre es
a) Ninguna
b) Débil
¢) Fuerte
d) Imposible de describir

5. ;Cuantos electrones de valencia tiene un dtomo
de silicio?

a) 0 c) 2
b) 1 d 4

6. El semiconductor mds empleado es
a) Cobre ¢) Silicio

b) Germanio

d) Ninguno de los anteriores’

7. (Qué mimero de protones posee un atomo de si-

licio?
a) 4 c) 29
b) 14 d 32

8. Los atomos de silicio se combinan en una estruc-
tura ordenada que recibe el nombre de
a) Enlace covalente
b) Cristal
¢) Semiconductor
d) Orbital de valencia

9. Un semiconductor intrinseco presenta algunos
huecos a temperatura ambiente causados por
a) El dopaje
b) Electrones libres
. ¢) Energia térmica
d) Electrones de valencia .
10. Cada electrén de valencia en un semiconductor
intrinseco establece un
a) Enlace covalente
b) Electrén libre

11. Launién-de un electrén libre con un hueco recibe
el nombre de
a) Enlace covalente
b) Tiempo de vida

¢) Hueco
d) Recombinacién.

¢) Recombinacién
d) Energia térmica



62

12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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A temperatura ambiente un cristal de silicio in-
trinseco se comporta como

a) Una bateria ¢) Un aislante

b) Un conductor d) Un hilo de cobre
El tiempo que transcurre entre la creacién de un
hueco y su desaparicién s¢ conoce como

a) Dopaje ¢) Recombinacién
b) Tiempo de vida d) Valencia

Al electr6n de valencia de un conductor se le de-
nomina también por
a) Electrén ligado
b) Electrén libre

¢) Nicleo
d) Protén

¢{Cudntos tipos de flujo de portadores presenta un.

conductor?
a) 1 ¢ 3
b) 2 d) 4

¢{Cuéntos tipos de flujo de portadores presenta un
semiconductor? :

a) 1 c) 3

b) 2 d) 4

Cuando se aplica una tensién a un semiconduc-
tor, los huecos circulan

a) Distancidndose del potencial negativo

b) Hacia el potencial positivo

¢) En el circuito externo

d) Ninguna de las anteriores

¢ Cudntos huecos presenta un conductor?

a) Muchos

b) Ninguno R

¢) Sélo los producidos por la energia térmica

d) El mismo nimero que de electrones libres

En un semiconductor intrinseco, el nimero de
electrones libres es

a) Igual al nimero de huecos

b) Mayor que el nimero de huecos

¢) Menor que el nimero de huecos

d) Ninguna de las anteriores

La temperatura de cero absoluto es igual a

a) -273°C c¢) 25°C

b) 0°C d) 50°C

A la temperatura de cero absoluto un semicon-
ductor intrinseco presenta

a) Pocos electrones libres

b) Muchos huecos

¢) Muchos electrones libres

d) Ni huecos ni electrones libres

A temperatura ambiente un semiconductor in-

trinseco tiene

a) Algunos electrones libres y huecos

b) Muchos huecos

¢) Muchos electrones libres

d) Ningiin hueco

El mimero de electrones libres y de huecos en un
semiconductor intrinseco aumenta cuando la
temperatura

a) Disminuye

24,

25.

26.

27.

29.

30.

31.

32.

33.

b) Aumenta

c) Se mantiene constante

d) Ninguna de las anteriores

El flujo de electrones de valencia hacia la iz-
quierda significa que los huecos circulan hacia
a) La izquierda

b) La derecha

¢) En cualquier direccion

d) Ninguna de las anteriores

Los huecos se comportan como

a) Atomos ¢) Cargas negativas

b) Cristales d) Cargas positivas
(€udntos electrones de valencia tienen los 4to-

‘'mos trivalentes?

a) 1 c) 4

b) 3 d) 5

(Qué nimero de electrones de valencia tiene un
atomo donador?

a) 1 ¢ 4

b) 3 d) 5

Si quisiera producir un semiconductor tipo p,
{qué 9mplean’a?

a) Atomos aceptadores

b) Atomos donadores

¢) Impurezas pentavalentes

d) Silicio

Los huecos son minoritarios en un semiconduc-
tor tipo

a) Extrinseco ¢) Tipon

b) Intrinseco d) Tipop

. Cuéntos electrones libres contiene un semicon-
ductor tipo p? ' '

a) Muchos

b) Ninguno

¢) Sélo los producidos por la energia térmica
d) El mismo nimero que de huecos

La plata es el mejor conductor. ;Cuél es el niime-
ro de electrones de valencia que tiene?

a) 1 c¢) 18

b) 4 d) 29

Si un semiconductor intrinseco tiene un billén
de electrones libres a la temperatura ambiente,
jcudntos presentard a la temperatura de 75 °C?
a) Menos de un billén

b) Un billén

¢) Mas de un billén

d) Imposible de contestar

Una fuente de tensién es aplicada a un semicon-
ductor tipo p. Si el extremo izquierdo del cristal
es positivo, jen qué sentido circularén los porta-
dores mayoritarios?

a) Hacia la izquierda

b) Hacia la derecha

- ¢) En ninguna direccién

d) Imposible de contestar



3s.

37.

38.

41.

42.

43.

{Cudl de los siguientes conceptos estd menos re-
lacionado con los otros tres?
a) Conductor

'b) Semiconductor

¢) Cuatro electrones de valencia

d) Estructura cristalina

(Cudl de las siguientes temperaturas es aproxi-
madamente igual a la temperatura ambiente?

a) 0°C ¢) 50°C

b) 25°C d) 75°C

¢ Cudntos electrones hay en la orbital de valencxa
de un 4dtomo de silicio dentro de un cristal?

a) 1 c) 8

b) 4 d) 14

Los iones positivos son dtomos que

a) Han ganado un protén

b) Han perdido un protén

¢) Han ganado un electrén

d) Han perd1do un electrén

(Cudl de los siguientes conceptos describe un se-
miconductor tipo n?

a) Neutro

b) Cargado positivamente

¢) Cargado negativamente

d) Tiene muchos huecos’

Un semiconductor tipo p contiene huecos y

a) Iones positivos

b) Iones negativos

c) Atomos pentavalentes

d) Atomos donadores

(Cudl de los siguientes conceptos describe un se-
miconductor tipo p?

a) Neutro

b) Cargado positivamente

¢) Cargado negativamente

d) Tiene muchos electrones: libres

(Cudl de los siguientes elementos no se puede
mover?

a) Huecos

b) Electrones libres

¢) Iones

d) Portadores mayoritarios

(A qué se debe la zona de deplexién?

a) Al dopaje

b) A larecombinacién

¢) A labarrera de potencial

d) A los iones

La barrera de potencial de un diodo de silicio a
temperatura ambiente es de

a) 03V ¢ 1V

b) 0,7V d) 2 mV por °C

Para producir una gran corriente en un diodo de
silicio polarizado en directa, la tension aplicada

debe superar
a) 0V ¢y 07V
b) 03V d 1V
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En un diodo de silicio la corriente inversa es nor-

malmente

a) Muy pequefia

b) Muy grande

¢) Cero '

d) Enlaregién de ruptura

La corriente superficial de fugas es parte de

a) La corriente de polarizacién directa

b) Lacorriente de ruptura en polarizacién directa

¢) La corriente inversa

d) La corriente de ruptura en polarizacién in-
versa -

La tensién que provoca el fenémeno de avalan-

chaes

'a) La barrera de potencial

b) La zona de deplexién

¢) La tensién de codo

d) La tensién de ruptura

La difusién de electrones libres a través de la
unién de un diodo produce

a) Polarizacién directa

"b) Polarizacién inversa

¢) Ruptura

d) La zona de deplexién

Cuando la tensi6n inversa crecede S Va 10V, la
zona de deplexién

a) Se reduce ¢) No le ocurre nada

b) Crece d) Se rompe

Cuando un diodo es polarizado en directa, la re-
combinacién de electrones libres y huecos puede
producir

a) Calor

b) Luz

¢) Radiacién

d) Todas las anteriores

Si aplicamos una tensién inversa de 20 V a un
diodo, la tensién en la zona de deplexién serd de
a) 0V

b) 07V

c) 20V

d) Ninguna de las anteriores

Cada grado de aumento de temperatura en la
unién decrece la barrera'de potencial en

a) lmV ¢) 4mV

b) 2mV d) 10 mV

La corriente inversa de saturaciéon se duplica
cuando la temperatura de la unién se incrementa
a) 1°C c) 4°C

b) 2°C d) 10°C

La corriente superficial de fugas se duplica cuan-
do la tensién inversa aumenta

a) 7 por 100 ¢) 200 por 100

b) 100 por 100 d) 2mV
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PREGUNTAS DE ENTREVISTA
DE TRABAJO

Un equipo de expertos en electrénica crearon estas
preguntas. En la mayoria de los casos el texto propor-
ciona informacién suficiente para responder a todas las
preguntas. Ocasionalmente usted puede encontrarse
con algiin término que no le es familiar. Si esto sucede,
busque el término en el diccionario técnico. Ademds,
puede aparecer alguna pregunta no cubierta en este li-
bro. En este caso, investigue en alguna biblioteca o
consulte las respuestas al final del libro.

1.
2.

10.
11.

12.
13.

14.

Digame por qué el cobre es un buen conductor de -

electricidad.

(En qué difiere un semiconductor de un conduc-
tor? Incluya dibujos en su explicacion.

Digame todo lo que sepa acerca de los huecos’y
cémo se diferencian de los electrones libres. In-
cluya algunos dibujos.

Deme la idea bisica de semiconductores dopa-
dos. Quiero ver algunos dibujos que justifiquen
su explicacién.

Demuéstreme, dibujando y explicando la accién,
por qué existe corriente en un diodo polarizado
en directa.

Digame por qué existe una corriente muy peque-
fia en un diodo polarizado en inversa.

Un diodo semiconductor polarizado en inversa se
romper4 bajo ciertas condiciones. Quiero que
describa 1a avalancha con suficiente detalle para
que yo pueda entenderlo.

Quiero saber por qué un diodo emisor de luz pro-
duce luz. Hableme sobre ello.

(Los huecos circulan en un conductor? ,;Por qué
o por qué no? ;Qué le sucede a los huecos cuan-
do alcanzan el final de un semiconductor?
(Qué es la corriente superficial de fugas?

(Por qué es importante la recombinacién en un
diodo?

(En qué se diferencian el silicio extrinseco del
intrinseco? ;Por qué es importante la diferencia?
En sus propias palabras describa lo que sucede
cuando se origina la unién pn. Su argumento de-
berfa incluir la informacién sobre la zona de
deplexion.

En la unién pn de un diodo, ;cuéles son las car-
gas portadoras que se mueven, huecos o electro-
nes libres?

PROBLEMAS

2-1.
2-2.
2-3.

2-6.

2-7.

(Cudl es la carga neta de un dtomo de cobre si
gana tres electrones?

GCuénto vale la carga neta de un dtomo de sili-
cio si pierde todos sus electrones de valencia?
Clasifique cada uno de los siguientes como un
conductor o semiconductor:

a) Germanio c) Silicio

b) Plata d) Oro

Un diodo esté polarizado en directa. Si 1a co-
rriente es 5 mA a través del lado n, jcudl es la
carga a través de cada uno de los siguientes:
a). Ladop.

- b) Cables de conexién externos

¢) Unién

Clasifique cada uno de los siguientes como un
semiconductor tipo n o tipo p:

a) Dopado por un dtomo aceptador

b) Cristal con impurezas pentavalentes

¢) Los portadores mayoritarios son huecos
d) Se afiadieron dtomos donadores al cristal
e) Los portadores minoritarios son electrones
Un disefiador debe utilizar un diodo de silicio
entre las temperaturas de 0 °C a 75 °C. ;Cudles
serdn los valores minimo y miximo de la ba-
rrera de potencial?

Un diodo de silicio tiene una corriente de satu-
racién de 10 nA a 25 °C. Si debe funcionar en
el rango de 0 °C a 75 °C, ;cudles serdn los va-
lores méximos y minimos de la corriente de
saturacién?

Un diodo presenta una corriente superficial de
fugas a 10 nA cuando su tensién inversa es de
10 V. ;Cudl serd su corriente superficial de fu-
gas si la tensién inversa crece hasta 50 V?

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD

239,

2-10.

Un diodo de silicio tiene una corriente inversa
de 5 puA a 25 °C y 100 pA a 100 °C. ;Cudles
son los valores de la corriente de saturacién y
la corriente superficial de fugas a 25 °C?

Los dispositivos con uniones pn se utilizan
para fabricar ordenadores. La velocidad de un
ordenador depende de lo rdpido que se pueda
«encender» y «apagar» un diodo. Basdndose en
lo que ha aprendido sobre polarizaci6n inversa,
(qué puede hacer para acelerar un ordenador?
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Este capitulo prolonga nuestro estudio acerca de los diodos. Después de exponer la curva del diodo,

nos centraremos en las aproximaciones de un diodo. Necesitamos dichas aproximaciones porque el
andlisis exacto es muy tedioso y largo en la mayoria de las situaciones. Por ejemplo, si se van a detectar
averias normalmente la aproximacién ideal es la adecuada, y una segunda aproximacién proporciona
soluciones rapidas y ficiles en muchos casos. Apuntando un poco mis lejos, podemos usar una tercera
aproximacién para obtener mayor precisién, o una solucién de ordenador para casi todas las respuestas.

3-1. IDEAS BASICAS

'Una resistencia ordinaria es un dispositivo lineal porque la grdfica de su
corriente en funcion de su tension es una linea recta. Un diodo es diferente.
Es un dispositivo no lineal porque la gréfica de la corriente en funci6n de la
tensién no es una linea recta. La razén es la barrera de potencial: cuando la
tensi6n del diodo es menor que la barrera de potencial, la corriente del diodo
es pequeiia; si la tensién del diodo supera esta barrera de potencial, la co-
rriente del diodo se incrementa rdpidamente.

Q El simbolo eléctrico

La Figura 3-1a representa el simbolo eléctrico de un diodo. El lado p se
llama anodo y el lado n es el cdtodo. El simbolo del diodo es una flecha que
apunta del lado p al lado n, es decir, del dnodo al cétodo.

65
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ANODO

(b)

Figura 3-1. Diodo.
a) Simbolo eléctrico;
b) polarizacién directa.

O Circuito basico del diodo

En la Figura 3-1b se muestra un circuito con un diodo. En este circuito el
diodo est4 polarizado en directa. ;C6émo lo sabemos? Porque el terminal
positivo de la bateria estd conectado al lado p del diodo a través de una
resistencia, y el terminal negativo estd conectado al lado n. Con esta cone-
xién, el circuito est4 tratando de empujar huecos y electrones libres hacia la
unién.

En circuitos m4s complicados puede ser mds dificil decir si el diodo estd
o no polarizado en directa. Para hacerlo nos podemos servir de la siguiente
regla; preguntémonos lo siguiente: ;estd el circuito externo tratando de em-
pujar los electrones libres en la direccién de circulacién sencilla? En caso
afirmativo, el diodo est4 polarizado en directa.

(Cudl es la direccién de circulacién sencilla? Si se estd usando corriente
convencional, la direccién sencilla es la misma que indica la flecha del dio-
do. Si se prefiere el flujo de electrones, la direccién sencilla es en el otro
sentido. . :

Cuando el diodo forma parte de un circuito complicado podemos usar
también el teorema de Thevenin para determinar si est4 polarizado en direc-
ta. Por ejemplo, se supone que se ha reducido un circuito complicado con el
teorema de Thevenin para obtener la Figura 3-1b. En este caso se sabe que el
diodo est4 polarizado en directa.

0 La zona directa

La Figura 3-1b es un circuito que puede montarse en el laboratorio. Tras
conectarlo, -€s posible medir la tensién en el diodo y la corriente que lo
atraviesa. También se puede invertir la polaridad de la fuente de tension
continua y medir la corriente y la tensi6n del diodo polarizado en inversa. Si
se representa la corriente a través del diodo en funcién de la tension del
diodo, se obtendra una gréfica parecida a la de la Figura 3-2.

Este es un resumen visual de las ideas expuestas en el capitulo anterior.
Por ejemplo, cuando el diodo est4 polarizado en directa no hay una corriente
significativa hasta que la tensi6n en el diodo sea superior a la barrera de
potencial. Por otro lado, cuando el diodo estd polarizado en inversa, casi no
hay corriente inversa hasta que la tensién del diodo alcanza la tensi6n de
ruptura. Entonces, la avalancha produce una gran tensién inversa, destru-
yendo el diodo.

O Tension umbral

En la zona directa la tensidon a partir de la cual la corriente empieza a
incrementarse rdpidamente se denomina tensién umbral del diodo, que es
igual a la barrera de potencial. Los andlisis de circuitos con diodos se dirigen
normalmente a determinar si la tensién del diodo es mayor o menor que la
tensién umbral. Si es mayor, el diodo conduce ficilmente; si es menor,
lo hace con pobreza. Definimos la tensién umbral de un diodo de silicio de la
siguiente forma:

Vk = 0,7V @3-

(Nota: El.simbolo =~ significa «aproximadamente igual a».)
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Figura 3-2. Curva del diodo.

Aungue los diodos de germanio raramente son utilizados en disefios
nuevos, se pueden encontrar todavia diodos de este elemento en circuitos
especiales o en equipos més antiguos. Por esta razon, conviene recordar que
la tensién umbral de un diodo de germanio es aproximadamente 0,3 V. Esta
tensién umbral mds pequefia es una ventaja y obliga a considerar el uso de
un diodo de estas caracteristicas en ciertas aplicaciones.

O Resistencia interna

Para tensiones mayores que la tensién umbral la corriente del diodo crece
répldamente lo que quiere decir que aumentos pequeiios en la tensién del
diodo originardn grandes incrementos en su corriente. La causa es la si-
guiente: después de superada la barrera de potencial, lo Gnico que se opone a
la corriente es la resistencia de las zonas p y n. En otras palabras, si las zonas
p y n fueran dos piezas separadas de semiconductor, cada una tendria una
resistencia que se podria medir con un éhmetro, 1gua1 que una resistencia
ordinaria.

A la suma de estas resistencias 6hmicas se le llama resistencia interna
del diodo, y se‘define mediante la siguiente férmula:

Ry = Ry + Ry ' (3-2)

El valor de la resistencia interna es funcién del nivel de dopado y del
tamafio de las zonas p y n. Normalmente, la resistencia interna de los diodos
es menor que 1 Q.

Q Maxima corriente continua con polarizaciéﬁ directa

Si la corriente en un diodo es demasiado grande, el calor excesivo destruird

TEORIA DE LOS DIODOS

el diodo; por esta razén, 1a hoja de caracteristicas que proporcionan los fa- -

bricantes especifica la corriente méxima que un diodo puede soportar sin
peligro de acortar su vida o degradar sus propiedades.

La corriente maxima con polarizacion directa es una de las limitacio-
nes dadas en una hoja de caracteristicas. Esta corriente puede aparecer como
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Irimsxy Imaxy lo» €tC., dependiendo del fabricante. Por ejemplo, un 1N456
tiene una corriente maxima de 135 mA. Este dato significa que puede con-
ducir con seguridad una corriente continua con polarizaci6n directa igual a
135 mA.

QO Disipacion de potencia

Se puede calcular la disipacién de potencia de un diodo de la misma forma
que se hace para una resistencia. Es igual al producto de la tensién del diodo
y la corriente. Expresdndolo matematicamente: ' :

Py = Vplp . (33)

La limitacion de potencia indica cudnta potencia puede disipar el dio-
do sin peligro de acortar su vida ni degradar sus propiedades. Expresada
mediante -una férmula, la definicién es: :

Pméx = VméxIméx (3_4)

donde V4 es la tensién correspondiente a In,s. Por ejemplo, si un diodo
tiene una tensién y corriente maximas de 1 Vy 2 A, su limitacién de poten-
ciaes2 W.
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Figura 3-3

3-2. EL DIODO IDEAL

La Figura 3-4 muestra el gréifico de la zona directa de un diodo con el pro-
- grama EWB. Aqui se ve la corriente del diodo I, en funcién de la tensién del
diodo V,. Nétese que la corriente es aproximadamente cero hasta que la
- ‘tensién del diodo se acerca a la barrera de potencial. En las proximidades de
0,6 a 0,7 V, la corriente del diodo se incrementa. Cuando la tensién del

TEORIA DE LOS DIODOS
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r?igura 3-4. Grifica del banco de pruebas de un diodo tipico de silicio.

diodo es mayor de 0,8 V, la corriente del diodo es significativa y la grifica
es casi lineal.

Dependiendo del dopaje y del tamaifio fisico de un diodo, éste puede
diferir de otros por su méxima corriente directa, limitacién de potencia y
otras caracteristicas. Si necesitamos una solucién exacta deberfamos usar la
gréfica de un diodo particular. Aunque los puntos exactos de la corriente y
de 1a tensién son diferentes de un diodo a otro, la gréfica de cualquier diodo
es similar al de la Figura 3-4. Todos los diodos de silicio tienen una tensién
umbral de aproximadamente 0,7 V. i

La mayoria de las veces no necesitamos una solucién exacta. Esta es la
raz6n para usar aproximaciones para un diodo. Comenzaremos con la apro-
ximacién més simple, llamada aproximacién del diodo ideal. En lineas ge-
nerales, ;qué hace un diodo? Conduce bien en la direccién directa y condu-
ce mal en la inversa. Teéricamente, un diodo rectificador se comporta como
un conductor perfecto (resistencia cero) cuando tiene polarizacién directa, y
lo hace como un aislante perfecto (resistencia infinita) cuando su polariza-
cién es inversa.

En la Figura 3-5a se ofrece la grafica corriente-tensién de un diodo
ideal. Refleja lo que se acaba de exponer: resistencia cero con polarizacion
directa y resistencia infinita con polarizacién inversa. A decir verdad, es :
imposible construir un dispositivo con esas caracteristicas, pero es lo que los
fabricantes harian si pudiesen.
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IDEAL

>
o/c

Yo POLARIZACION INVERSA

-0—"0-
POLARIZACION DIRECTA

(a) . - (b)

Figura3-5. o) Curvadel diodo ideal; b) un diodo ideal actia como un interruptor.

¢ Existe algin dispositivo real que actiie como un diodo ideal? Si. Un
interruptor tiene resistencia cero al estar cerrado, y resistencia infinita al
estar abierto. Por tanto, un diodo ideal actia como un interruptor que se
cierra al tener polarizacién directa y se abre con polarizacién inversa. En la
Figura 3-5b se resume esta idea del interruptor.
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IDEAL 6 kQ {DEAL

(a) ' {(b)
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3-3. LA SEGUNDA APROXIMACION

La aproximaci6n ideal es siempre correcta o cierta en la mayoria de las
situaciones de deteccién de averias, pero no siempre estamos detectando
averias. Algunas veces queremos un valor mas exacto para la corriente y la

tensién en la carga. Es entonces cuando tiene sentido la segunda aproxi-
macion.
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2.2 APROXIMACION
Ip >
07V

—o ¥

POLARIZACION INVERSA

v, ,
o7v  ° v
oo Iif:
POLARIZACION DIRECTA
(a) . : (b}

Figura 3-7. a) Curva del diodo para la segunda aproximacién; b) circuito equiva-
lente para la segunda aproximacion.

La Figura 3-7a presenta el gréifico de la corriente en funcién de la ten-
sién para la segunda aproximacion. El dibujo indica que no hay corriente

~ hasta que aparecen 0,7 V en el diodo. En este punto el diodo se activa. De

“ahi en adelante sélo aparecer4n 0,7 V en el diodo, independientemente del
valor de la corriente.

La Figura 3-7b muestra el circuito equivalente para la segunda aproxi-
macién de un diodo de silicio. El diodo se asemeja a un interruptor en serie
con una barrera de potencial de 0,7 V. Si la tensién de Thevenin de la fuente
es, por lo menos, de 0,7 V, el interruptor se cerrard. Cuando conduce, la
tensién en el dispositivo serd de 0,7 V para cualquier corriente directa. Por
otro lado, cuando la tensién de Thevenin es menor que 0,7 V, el interruptor
se abrird. En este caso, no hay corriente a través del diodo.
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3-4. LA TERCERA APROXIMACION

En la tercera aproximaci6n de un diodo se incluye la resistencia interna Rp.
La Figura 3-10 muestra el efecto que R; tiene sobre la curva del diodo.
Después de que el diodo de silicio comienza a conducir, la tensién aumenta
lineal o proporcionalmente con los incrementos de la corriente. Cuanto ma-
yor sea la corriente, mayor es la tensién, al tener que incluirse la caida de
tensién en la resistencia interna a la tensi6n total del diodo.

El circuito equivalente para la tercera aproximacién es un interruptor en
serie con una barrera de potencial de 0,7 V y una resistencia R (Fig. 3-10b).

6 kO 2.2 APROXIMACION 2kQ 2.2 APROXIMACION

NVWV—2 0 VA'A"
+ +

36 V—r 3kQ 1kQ 12 V— 1k

1 l 1

(a) (b

Figura 3-9. a) Circuito original; b) simplificado con el teorema de Thevenin.
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Iy .lr
07V
—o o—{i|—w—
POLARIZACION INVERSA
07V vo - 0.7V
—o——{I|—w—
POLARIZACION DIRECTA
{a) \ (b)
Figura3-10. a) Curva del diodo para la tercera aproximacion; b) circuito equiva-
. lente para la tercera aproximacion.
Cuando la tensién aplicada es mayor que 0,7 V, el diodo conduce. La ten-
sién total en el diodo es igual a:
Vo =07 + I,Rs | (3-5)

A menudo, la resistencia interna es menor que 1 Q, y ficilmente la pode-
mos ignorar en nuestros cdlculos. Una regla itil para ignorar la resistencia
interna es la siguiente definicién:

Ignore la resistencia si: R, < 0,01Rzy (3-6)

que dice que se ignore la resistencia interna cuando sea la centésima parte
de la resistencia de Thevenin que ve el diodo. Si se satisface esta condicion,
el error es menor que el 1 por 100. La tercera aproximacién se emplea rara-
mente por técnicos porque los disefiadores de circuitos normalmente satisfa-
cen la Ecuacién (3-6). '
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(b)

Figura 3-12

3-5. DETECCION DE AVERIAS

El estado de un diodo se puede averiguar ficilmente con un 6hmetro para un
amplio rango de valores. Se mide la resistencia en continua del diodo en
cualquier direccién y después se invierten los terminales, efectudndose la
misma medicién. La corriente con polarizacién directa dependera de la es-
cala en la que se emplee el 6hmetro, lo que significa que se obtendran distin-
tas lecturas en rangos diferentes. ‘

Sin embargo, lo que hay que buscar principalmente es una diferencia de
resistencia inversa a directa muy alta. Para los diodos de silicio cominmente
empleados en la electrénica la razén debe ser mayor que 1.000:1. Se debe

7



92

78 PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

recordar usar un fondo de escala de resistencias altas para evitar la posibili-
dad de daiiar el diodo.

El empleo de un 6hmetro para probar diodos es un ejemplo de pruebas
si/no. Realmente no importa el valor exacto de la resistencia en continua del
diodo; lo tinico que se desea saber es si el diodo tiene una resistencia peque-
fia con polarizacién directa y grande con polarizacién inversa. Los siguien-
tes ejemplos son indicativos de problemas en el diodo: resistencia extrema-
damente pequefia en ambas direcciones (diodo en cortocircuito); resistencia
muy elevada en ambas direcciones (diodo en circuito abierto); resistencia
algo baja en la direcci6n inversa (llamado diodo con fugas).

1N4001

vy L
10V —

Figura 3-13. Deteccién
de averias en un circuito.
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3-6. ANALISIS DE VARIABLES DEPENDIENTES

No hay nada mejor que el andlisis de variables dependientes como ayuda
para entender los circuitos. La idea es la que sigue. Cualquier circuito tiene
variables independientes (como tensiones de alimentaci6n y resistencia en
las ramas) y variables dependientes (tensiones en las resistencias, corrientes,
potencias, etc.). Cuando una variable independiente aumenta, cada una de
las variables dependlentes responderd, normalmente, aumentando o dismi-
nuyendo Si entiende cémo funciona el circuito, entonces serd capaz de pre—
decir si una variable aumentard o disminuira.

He aqui c6mo funciona pasa un circuito como el representado en la F1-
gura 3-14. Se aplica una tensién Vs de 10 V a un diodo en serie con una
resistencia de carga R, de 1 kQ. En la segunda aproximacién de un diodo, hay
‘tres variables independientes para este circuito: Vs, R, y Vi. Se incluye la ten-
sién umbral como una variable independiente porque puede ser ligeramente
diferente del valor ideal de 0,7 V. Hay cinco variables dependientes: V,, I, Pp,
P, y Py. Estas son la tensi6n en la carga, la corriente por la carga, la potencia en
el diodo, 1a potencia en la carga y la potencia total, respectivamente.

Supdngase que la tensién de la fuente Vs aumenta ligeramente, digamos
un 10 por 100. ;C6émo responderé cada una de las variables dependientes?
Cada una de ellas puede aumentar (A), disminuir (D), 0 no mostrar cam-
bio (N). He aqui alguno de los razonamientos que se podrian hacer al resol-
ver este problema:

!il.a £ .mql &!f "'.4..‘;*-«% i, :i ;;.c;:i 5"‘3“
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La primera linea de la Tabla 3-1 resume el efecto de un pequefio creci-
miento en la tensién de la fuente. Como se puede ver, se incrementa cada
variable dependiente. ' '

(Qué pasaria si la resistencia de carga en la Figura 3-14 aumentase un
poco? Como la tensién del diodo es constante en la segunda aproximacion,
la tensién de la carga no presenta ningin cambio, pero la corriente por la
carga disminuird. A su vez, esto implica una menor potencia en el diodo,
menor potencia en la carga y menor potencia total. La segunda linea de la
Tabla 3-1 sintetiza este caso.

»

Tabla 3-1. Andlisis de variables dependientes

VL IL P D P L P T
V; aumenta A A A A A
R, aumenta N D D D D
Vi aumenta D D A D D

2.2 APROXIMACION

Figura 3-14. Anailisis de
variables dependientes de un
circuito.
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Finalmente, considérese el efecto de la tensién umbral. Si ésta sufre un
pequefio incremento en la Figura 3-14, las variables dependientes, excepto

1a potencia en el diodo, disminuyen, como se muestra en la tercera linea de
la Tabla 3-1.

- La forma en la que se puede practicar el anélisis de variables dependien-
tes para el circuito es la de seleccionar una variable independiente (Vs, R,,
R,, R; 0 V). A continuacién se elige cualquier variable dependiente en el
cuadro (V,, Vj, Ve, 1, etc.). Luego se debe averiguar si la variable depen-
diente aumenta, disminuye o no muestra cambio. Para comprobar su res-
puesta, se lee la muestra y luego la solucién.

Por ejemplo, ;c6mo afecta un incremento en la tensién umbral a la co-
rriente en R;? En la Figura 3-21, un divisor fijo de tensién excita el diodo en
serie con los 100 kQ. Por tanto, un pequefio aumento en la tensién umbral
har4 que disminuya la tensién en los 100 k2. Entonces, la ley de Ohm indica
que I; deberia disminuir. Para comprobar esta respuesta, observe el cuadro
titulado V. I; muestra A3. Luego A3 lleva a D, lo cual quiere decir disminu-
cién. Nuestra solucidn es correcta. '

Una aclaracién final: no use la calculadora para el anélisis de variables
dependientes, ya que frustra el propdsito de este tipo de anlisis. El andlisis
de variables dependientes es similar al andlisis de deteccién de averias por-
que el énfasis esté en la 16gica en vez de en las ecuaciones. El fin del analisis
de variables dependientes consiste en entrenar la mente para conocer bien el
funcionamiento del circuito. Esto se logra forzando a pensar c6mo interac-
tdan las diferentes partes del circuito.

3-7. COMO LEER UNA HOJA DE CARACTERISTICAS

Buena parte de la informacién que el fabricante facilita en las hojas de ca- .
racteristicas es oscura y de utilidad solamente para los que disefian circuitos. -
Por esta razén Gnicamente estudiaremos aquella informacién de la hoja de
caracteristicas que describe pardmetros que aparecen en este texto.
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O Tension inversa de ruptura

Comenzaremos con 1a hoja de caracteristicas para un 1N4001, un diodo
rectificador muy popular empleado en fuentes de alimentacidn (es decir, los
que convierten una tension alterna en una tensién continua).

En el Apéndice hallard la hoja de caracteristicas para la serie de diodos
del 1N4001 al 1N4007: siete diodos que tienen las mismas caracteristicas
con polarizacidn directa, pero que difieren en sus caracteristicas con polari-
zacién inversa. Estamos interesados en aprender a leer la hoja de caracteris-
ticas para el diodo IN4001 de esta familia. La primera informacién con el

titulo de Limitaciones mdximas es ésta:
N

Simbolo 1N4001
Tensi6n inversa repetitiva de pico Virru 50V
Tensién inversa de pico de operacién © Vaww S0V
Tensién de bloqueo en corriente continua Vi 50V

Estos tres simbolos especifican la ruptura en ciertas condiciones de fun-
cionamiento. Lo tinico que hay que saber es que la tensién de ruptura para
este diodo es de 50 V, independientemente de cémo se use. Esta ruptura se
da porque en el diodo se produce la avalancha, con la que stibitamente apa-
rece una cantidad enorme de portadores en la zona de deplexién. Para un
diodo rectificador como el 1N4001, la ruptura es normalmente destructiva.

Para un 1N4001, una tensién inversa de 50 V supone la destruccién del
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diodo, lo que debe evitar el disefiador para cualquier condicién de trabajo:

por este motivo se incluye un factor de seguridad. No existe una regla abso-
. luta acerca del valor que debe darse al factor de seguridad, ya que éste
depende de muchos elementos de disefio. Un disefio conservador emplearia
un factor de 2, 1o que significa que no se permite que, en ninguna circunstan-
cia, haya una tensi6n inversa mayor que 25 V aplicada al 1N4001. Un dise-
fio menos cauteloso podria permitir hasta 40 V en el 1IN4001.

En otras hojas de caracteristicas, la tensién inversa de ruptura puede ser
designada PIV, PRV o BV.

O Corriente maxima en polarizacion directa

Otro dato de interés es la corriente media en polarizacién directa, que apare-
ce asi en la hoja de caracteristicas:

Simbolo | 1N4001

Corriente rectificada media en polarizacién: directa

(monofésica, carga resistiva, 60 Hz, T, = 75 °C) L LA

Este pardmetro indica que el 1N4001 puede soportar hasta 1 A con pola- ..

rizacién directa cuando se emplea como rectificador. En el capitulo siguien-
te se profundizard mas acerca de la corriente rectificada media con polariza-

81
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cién directa. Por el momento, lo tinico que necesita saber es que 1 A es el
nivel de corriente con polarizacién directa para el cual el diodo se quema
debido a una disipaci6én excesiva de potencia.

De nuevo, 1 A debe ser para el disefiador una limitacién méxima absolu-
ta para el 1N4001; es decir, un nivel de corriente con polarizacién directa al
que nunca deberd llegarse. Por ello, debe incluirse un factor de seguridad,
posiblemente un factor de 2. En otras palabras, un disefio fiable debe garan-
tizar que la corriente con polarizacién directa sea menor de 0,5 A en cual-
quier condici6n de funcionamiento. Los estudios de las averias de los dispo-
sitivos muestran que la vida de éstos es tanto mds corta cuanto mds cerca
trabajen de las limitaciones médximas. Por esta razén, algunos disefiadores
emplean factores de seguridad hasta de 10: 1. Un disefio realmente conser-
vador mantendria la corriente médxima con polarizacién directa, para un
1N4001, en 0,1 A o menos. :

Q Caida de tension en polarizacion directa

En las Caracteristicas eléctricas, en el Apéndice, el primer dato mostrado es
éste:

Valor Valor

Caracteristicas y condiciones Simbolo tipico | méximo

Caida de tensién mdxima instantinea en
polarizacién directa
(ir=10,T;=25°C) Ve 093V 1,1V

Estas mediciones se hacen con una sefial alterna y, por ello, aparece la
palabra instantdnea en la especificacién. E1 1N4001 tipico tiene una caida
de tensi6n en polarizacién directa de 0,93 V cuando la corriente esde 1 Ay
la temperatura de la unién es de 25 °C. Si se prueban miles de 1N4001, se
hallard que pocos de ellos tienen una caida tan alta como 1,1 V cuando la
corriente es de 1 A.

Q Corriente inversa maxima

Otra informacién de la hoja de caracteristicas que vale la pena analizar es la
siguiente:

e - . Valor Valor
Caracteristicas y condiciones Simbolo tipico mAximo
Corriénte inversa I
T,=25°C 0,05 pA 10 pA
T, =100 °C 1,0 pA 50 yA

Esta es la corriente con polarizaci6n inversa a la tensién continua indica-
da (50 V para un 1N4001). A 25 °C, el 1N4001 tipico tiene una corriente
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inversa de 0,05 pA. Pero obsérvese cémo aumenta a 1 pA a 100 °C. En el
peor de los casos, la corriente inversa es de 10 uA a 25 °C, y de 50 pA a
100 °C. Recuérdese que esta corriente inversa incluye la corriente produci-
da térmicamente y la corriente superficial de fugas. De estos niimeros se
puede deducir que la temperatura podria ser importante. Un disefio basado
en una corriente inversa de 0,05 pA trabajard muy bien a 25 °C con un
1N4001 tipico, pero puede fallar en la produccién en masa si el circuito
tiene que funcionar en medios en los que la temperatura de la unién alcance
los 100 °C. ‘

3-8. COMO CALCULAR LA RESISTENC|A INTERNA

Si se trata de analizar con precisién un circuito con diodos, se necesitard
saber cudl es la resistencia interna del diodo. Por lo general, la resistencia
interna no viene dada por separado en las hojas de caracteristicas, pero éstas
incluyen la informacién suficiente para calcularla. Esta es la férmula para la
resistencia interna: '

Ry = | 3-7)

donde V, e I, son la tensién y la corriente en algiin punto en o sobre la
tensién umbral; V;, e I, son la tensién y la corriente en cualquier punto mas
alto sobre la curva del diodo. :
Por ejemplo, la hoja de caracteristicas del 1N4001 (véase el Apéndice)
da una tensién con polarizacién directa de 0,93 V para una corriente de 1 A.
~ Como se trata de un diodo de silicio, tiene una tensién umbral de aproxima-
" damente 0,7 V, y una corriente cercana a cero. Por tanto, los valores que hay
que emplear son V, =093V, ,=1A,V,=0,7V, 1, =0. Sustituyendo estos
valores en la ecuacién se obtiene una resistencia interna de:

R‘,,_vz-vl_o,93v—0,7v_o;z3v
5T L-1, 1A-0A ~ 1A

=0,23Q

Recordemos que la curva del diodo es una grafica de la corriente en
funcién de la tensién. La resistencia interna es igual a la inversa de la pen-
diente por encima de la tensién umbral. Cuanto mayor es la pendiente de la
curva del diodo, menor es 1a resistencia. En otras palabras, cuanto ms verti-
cal es la curva después del umbral, mds pequerio es el valor de la resistencia.

3-9. RESISTENCIA EN CONTINUA DE UN DIODO

Si se toma el cociente de la tensién total entre la corriente total de un diodo,
se obtiene la resistencia en continua del diodo. En la zona de polarizacién
directa, esta resistencia en continua se simboliza con Rr, y en la zona inver-
sa, con Rg.

TEORIA DE LOS DIODOS
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O Resistencia con polarizacion directa

Como el diodo es una resistencia no lineal, su resistencia en continua varia
segun la corriente. Considérense, por ejemplo, los pares siguientes de co-
rriente y tensién con polarizacién directa para un 1N914: 10 mA a 0,65 V,
30 mA a 0,75 Vy 50 mA a 0,85 V. En el primer punto, la resistencia en
continua es: :

0,65V
F710mA 65
En el segundo punto:
0,75V
.Y en el tercer punto:
0,85 mA
=2——=17
F= Soma - ©

Obsérvese c6mo la resistencia en continua disminuye al aumentar la
corriente. En cualquier caso, la resistencia con polarizacion directa es pe-
quefia comparada con la resistencia en polarizacién inversa.

O Resisténcia con polarizacién inversa

Considérense ahora los dos puntos de valores de corriente y tensién en pola-
rizacién inversa para el 1IN914: 25 pA a 20 V; 5 uA a 75 V. En el primer
punto, la resistencia en continua vale:

20V
Y en el segundo punto:
5V
Ry=——=15MQ
R 5uA >

Se puede apreciar c6mo la resistencia en continua disminuye al acercar-
nos a la tensién de ruptura (75 V).

O Resistencia en continua frente a resistencia interna

La resistencia en continua de un diodo es diferente de la resistencia interna.
La resistencia en continua de un diodo es igual a la resistencia interna mds el
efecto de la barrera de potencial. En otras palabras, la resistencia en conti-
nua de un diodo es su resistencia total, mientras que la resistencia interna es
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la resistencia de s6lo las zonas p y n. Por esta razdn, la resistencia en conti-
nua de un diodo es siempre mas grande que la resistencia interna.

3-10. RECTAS DE CARGA

Esta seccién se ocupa de la recta de carga, una herramienta empleada para
hallar el valor exacto de la corriente y la tensién del diodo. Las rectas de
carga son especialmente ttiles para los transistores, por lo que mds adelante,
en la parte relativa a éstos, se dard una explicacién detallada acerca de ellas.

A

O Ecuacion para la recta de carga

,C6mo se pueden hallar la corriente y la terisién exactas del diodo de la
. Figura 3-15a? La corriente a través de la resistencia es:

_VS_VD

R, (3-8)

I,

Como los componentes estdn conectados en serie, la corriente es 1a misma a
través del diodo. '

Q Un ejemplo

Si la tensién de la fuente es de 2 V y la resistencia es de 100‘ Q, como se
muestra en la Figura 3-15b, la Ecuacién (3-8) se convierte en:

_2"VD :
27100

La Ecuacién (3-9) es una relacién lineal entre la corriente y la tensién. Si
se traza la gréfica de esta ecuacién, se obtiene una linea recta. Por ejemplo,
sea Vj igual a cero. Entonces:

2V-0V
="l =™

Al dibujar este punto (Ip = 20 mA, V,, = 0), se localiza sobre el eje
vertical en la Figura 3-16. A este punto se le llama de saturacion porque
representa la corriente méxima con 2 V a través de 100 Q.

(3-9
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+*
ZV:::[

Figura 3-15. Anilisis de
rectas de carga.

(b}

Ahora veamos cémo obtener otro punto. Sea V,, igual a 2 V. Entonces la:

Ecuacién (3-9) da:

2V-=-2V
I,=——=0
7100 Q
Cuando se halla este punto (I, =0, V, =2 V) se obtiene el punto mostra-

do sobre el eje horizontal (Fig. 3-16). A este punto se le llama de corte
porque representa la corriente minima.
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ID
CURVA DEL DIODO
30 mA s
:CZ/SATURACION
20 mA
12,5 mA EEEEHESE=EEEERT @ (PUNTO DE TRABAJO)
10 mA 3
I+
CORTE
A
P11 j_£ VD

0 075V 1V . 2V

Figura 3-16. El punto Q es la interseccién de la curva del diodo con la recta
de carga.

Eligiendo otras tensiones se pueden calcular y trazar puntos adicionales.
Como la Ecuacién (3-9) es lineal, todos los puntos estardn sobre la linea recta
mostrada en la Figura 3-16. La linea recta recibe el nombre de recta de carga.

O El punto 0

La Figura 3-16 muestra la grafica de una recta de carga y la curva de un
diodo. El punto de interseccién, conocido como punto Q, representa una
solucién simultdnea. En otras palabras, el punto Q es el Gnico punto en la
grifica que funciona a la vez para el diodo y para el circuito. Leyendo las
coordenadas del punto Q se obtiene para el diodo una corriente aproximada
de 12,5 mA y una tensién de 0,75 V.

A propésito, el punto Q no tiene ninguna relacién con la figura de mérito
de una bobina. En la explicacién que nos ocupa, Q es una abreviacion de
«quiescent», que significa «en reposo». El punto Q de circuitos de semicon-
ductores se discute en capitulos posteriores.

3-11. DIODOS DE MONTAJE SUPERFICIAL

Los diodos de montaje superficial (SM: Surface Mounted) se pueden encon-
trar en cualquier parte donde haya necesidad de una aplicacién con diodos.
Los diodos SM son pequeiios, eficientes, y relativamente féciles de compro-
bar, sacar y cambiar en una placa de circuito impreso. Aunque existen varios
estilos de encapsulado para montaje en superficie, dos estilos basicos domi-
nan la industria: SM (montaje superficial) y SOT (Small Outline Transistor).
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PERFIL d ExTREMO

BORNAS PARA MONTAJE
VISTA

SUPERIOR

0,1in

'ESCALA

BANDA COLOREADA DEL CATODO

Figura 3-17. Los encapsulados SM de dos terminales usados para diodos SM.

El encapsulado SM tiene dos bornas dobladas en L y una banda coloreada
en un extremo del cuerpo para indicar la borna correspondiente al cdtodo. La
Figura 3-17 muestra las dimensiones tipicas (1 in = 2,54 cm). La longitud y €l
ancho del encapsulado SM se relacionan con la limitacién de corriente del
dispositivo. Cuanto mayor es el drea de la superficie mayor es el limite de
corriente. Asi, un diodo SM limitado a 1 A deberia tener un 4rea de 0,434 por
0,276 cm. La version de 3 A, por otro lado, deberia medir 0,624 por 0,566 cm.
El grosor suele ser de unos 0,247 cm, para todos los limites de corriente.

Incrementar el 4rea de superficie de un diodo SM aumenta su habilidad
para disipar calor. Ademas, el correspondlente incremento de anchura de los
terminales de montaje hace lo mismo con la conductividad térmica a un
sumidero virtual de calor formado por las soldaduras, masas del montaje y
tarjeta del circuito en si.

Los encapsulados SOT-23 tienen tres terminales con forma de ala de
gaviota (Fig. 3-18). Los terminales se numeran en el sentido contrario de las
agujas del reloj desde arriba, estando el pin 3 aislado en uno de los lados. Sin

VISTA \
SUPERIOR ‘
0,1in

ESCALA

PERFIL

Flgura 3-18. EIl SOT-23 es un encapsulado de transistor con tres terminales
usado habitualmente para diodos SM.
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embargo, no existen marcas estandarizadas para indicar cudles son los ter-
minales que se usan para el 4nodo y el cdtodo. Para determinar las conexio-
nes internas del diodo se pueden buscar pistas impresas en el circuito, com-
probar el esquema eléctrico o consultar el libro de caracteristicas del
fabricante. Algunos encapsulados de estilo SOT incluyen dos diodos que
tienen una conexién de 4nodo o c4todo comin en uno de los terminales.
Los diodos encapsulados en SOT-23 son pequefios, con ninguna dimen-
sién excediendo 0,24 cm. Su reducido tamafio hace dificil disipar grandes
cantidades de calor, asi que los diodos suelen estar limitados a corrientes
menores que 1 A. El pequefio tamaiio también hace poco practico el etique-
tado con cédigos de identificacién. Como ocurre con muchos de los disposi-
tivos SM diminutos, se tiene que determinar el PIN a partir de otras pistas en

la tarjeta de circuito impreso y el esquema eléctrico.

RESUMEN

Seccién 3-1. Ideas basicas

Un diodo es un dispositivo no lineal. La tensién um-
bral es aproximadamente 0,7 V para un diodo de sili-
cio, donde la curva directa gira hacia arriba. La resis-
tencia interna es la resistencia 6hmica de las zonas p
y n. Los diodos tienen una corriente en polarizacion
directa méaxima y una limitacién de potencia.

Seccién 3-2. El diodo ideal

Esta es la primera aproximacién para un diodo. El cir-
cuito equivalente es un interruptor que se cierra cuan-
do est4 polarizado en directa y se abre cuando lo estd
en inversa.

Seccién 3-3. La segunda aproximacién

En esta aproximacién visualizamos un diodo de silicio
€omo un interruptor en serie con una tension umbral de
0,7 V. Si-la tensién de Thevenin que ve el diodo es
mayor de este valor, se cierra el interruptor.

Seccién 3-4. La tercera aproximacién

Rara vez la utilizamos porque, normalmente, la resis-
tencia interna es suficientemente pequefia y se puede
ignorar. En esta aproximacién, visualizamos el diodo
como un interruptor en serie con una tensién umbral y
una resistencia interna.

Seccién 3-5. Deteccion de averias

Cuando se sospecha que el problema est4 en un diodo,
se emplea un 6hmetro para verificar su resistencia en

cada sentido. Deberd obtenerse una resistencia peque-
fia en un sentido y una resistencia elevada en el sentido
opuesto, al menos en una relacién de 1 a 1.000. Re-
cuérdese usar un fondo de escala de resistencias altas
para evitar dafar el diodo.

Seccién 3-6. Analisis de variables dependientes

En este tipo de analisis no hacen falta cdlculos. Todo
lo que se busca es aumenta, disminuye o sin cambios.
Cuando se sabe de antemano cémo deberé responder
una variable dependiente ante cambios de una variable
independiente, serd mds ficil tener éxito en la bisque-
da de averias, andlisis y disefio.

Seccién 3-7. Cémo leer una hoja de
caracteristicas

Las hojas de caracteristicas son tiles para los disefia-
dores de circuitos y lo pueden ser para un reparador
técnico a la hora de seleccionar el dispositivo sustituto
que a veces se requiere. Las hojas de caracteristicas de
diferentes fabricantes contienen informaci6n similar
pero se usan diferentes simbolos para indicar distintas
condiciones de funcionamiento. Las hojas de caracte-
risticas de los diodos pueden enumerar las siguientes:
tensién de ruptura (Vz, Vegs» Viwm, PIV, PRV, BV),
maxima corriente en directa (Irgmsy Iray) 1), caida de
tensién en directa (Vpmsr, V) y mixima corriente en
inversa (Irumaxy Trrm)-

Seccién 3-8. Coémo calcular resistencias internas

Se necesitan dos puntos en la zona directa de la tercera
aproximacién. Un punto puede ser 0,7 V con corrien-



te 0. El segundo proviene de la hoja de caracteristicas
a corrientes altas donde se especifica una tensién y una
corriente.

Seccién 3-9. Resistencia en continua de un diodo

La resistencia en continua es igual a la tensién del dio-

-do dividida por la corriente en algiin punto de la curva
de funcionamiento. Esta resistencia es la que medird
un Shmetro. La resistencia en continua tiene limitadas
aplicaciones, aparte de comentar que es pequefia €n
polarizacién directa y g grande en inversa.

Seccién 3-10. Rectas de carga

La corriente y la tensién en un circuito con un diodo
tendré que satisfacer tanto la curva del diodo como la
ley de Ohm para la resistencia de carga. Estos son dos
requisitos diferentes que grificamente se traducen en
la interseccién de la curva de! diodo con la recta de
carga.

DEFINICIONES

- (3-1) Tensi6n umbral del silicio:

0,7 _
hd Ve~ 07V

(3-2) Resistencia interna:

Ry =Rp+ Ry

CUESTIONES

.1.  Cuando la representacién de la corriente en fun-
cién de la tensién es una linea recta, el dispositi-
VO se conoce como :
a) Activo
b) Lineal
¢). No lineal
d) Pasivo -

2. ;Qué clase de dispositivo es una resistencia?

- a) Unilateral

b) Lineal
¢) No lineal
d) Bipolar

3. (Qué clase de dispositivo es un diodo?
a) Bilateral
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(3-4) Maéxima disipacién de potencia:
P

méx

Pméx = Vméx]m{xx

(3-6) Ignorar resistencia interna:
CIRCUITO
LNEAL [+ RT“} Rs Ry <0,01Rzy

DERIVACIONES

(3-3) Disipacién de potencia del diodo:
P, |

-

(3-5) Tercera aproximacién:

Pp=Vpl,

07V a
+ - B
o—I|[F—ww—o0

ot Vo - ——|

V, =07 + IR,

(3-7) Resistencia interna:

b) Lineal
¢) No lineal
d) Unipolar
4, ;Coémo estd polarizado un diodo que no con-
- duce?
a) Directamente
b) Alrevés
c) Insuficientemente
d) Inversamente
5. Cuando la corriente por el diodo es grande, la
polarizacién es
a) Directa
b) Alrevés
¢) Escasa
d) Inversamente
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
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La tensién umbral de un diodo es aproximada-

mente igual a

a) La tension aplicada

b) La barrera de potencial

¢) La tensién de ruptura

d) La tensién con polarizacién directa

La corriente inversa consiste en la corriente de

portadores minoritarios y

a) La corriente de avalancha

b) La corriente con polarizacion directa

¢) La corriente superficial de fugas

d) La corriente Zener .
En la segunda aproximacion, ;qué tensién hay en -
un diodo de silicio polarizado en directo?

a) 0V .

b) 03V

o 07V

d 1V ‘_

En la segunda aproximacién, ;qué corriente hay
en un diodo de silicio polarizado en inversa?

a) 0 :

b) 1mA

¢) 300 mA

d) Ninguna de las anteriores

En la aproximacién ideal, ;cudl es la tensién en
el diodo polarizado en directa?

a) 0V

b) 0,7V

¢) Mayorque 0,7V

d 1V

La resistencia interna de un 1N4001 es
a) O ¢ 10Q°

b) 023 Q d) 1kQ

Si 1a resistencia interna es nula, la curva por en-
cima de la tensién umbral es

a) Horizontal

b) Vertical

¢) Inclinada 45°

d) Ninguna de las anteriores

El diodo ideal es generalmente adecuado para
a) Deteccién de averias

b) Hacer célculos precisos

¢) Cuando la tensién de la fuente es pequefia
d) Cuando la resistencia de carga es pequefia
La segunda aproximacién funciona bien para
a) Deteccién de averias

b) Cuando la resistencia de carga es grande
¢) Cuando la tensién de la fuente es grande
d) Todas las anteriores

La tinica ocasi6n en la que es necesario utilizar la
tercera aproximacién es cuando

a) La resistencia de carga es pequefia

b) La tensién de la fuente es muy grande

¢) Se detectan averias

d) Ninguna de las anteriores

16.

17.

18.

19.

20.

21.

(Cudl es la corriente en el circuito de la Figu-
ra 3-19 si el diodo es ideal?

a) 0 c) 15mA

b) 143 mA d) 50 mA

1kQ

Figura 3-19

(Cudl es la corriente en el circuito de la Figu-

ra 3-19 si se emplea la segunda aproximacién?

a) 0 c) 15mA

b) 143 mA d) 50 mA

(Cudl es la corriente por la resistencia de carga

en la Figura 3-19 si se emplea la tercera aproxi-

macién?

a) 0 ¢) 15mA

b) 143 mA d) 50 mA

Si el diodo estd abierto en la Figura 3-19, la ten-

sién en la carga es

a) 0 c) 20V

b) 143V d -15V

Si la resistencia de la Figura 3-19 no estuviese

puesta a masa, la tensién medida entre la parte

superior de la resistencia y la masa seria de

ay 0V c) 20V

b) 143V d -15V

La tension en la carga es cero en la Figura 3-19.

El problema puede deberse a

a) Un diodo en cortocircuito

b) Un diodo abierto

¢) Una resistencia de carga abierta

d) Demasiada tension de la fuente de alimenta-
cién

PREGUNTAS DE ENTREVISTA
DE TRABAJO

Para las siguientes preguntas, siempre que sea posible
dibuje circuitos, grificas o cualquier figura que pueda
ayudarle a ilustrar sus respuestas. Si usted puede com-
binar las respuestas y dibujos en su explicacién, es mds
probable que haya entendido de qué estd hablando.
También, si estd en privado, simule que estd en una
entrevista de trabajo y hable en alto. Esta practica faci-
litar las cosas cuando la entrevista sea real.

1.

(Ha ofdo usted hablar alguna vez de un diodo
ideal? Si es asi, digame qué es y cuando se puede
usar. :



10.

11.

12.

Una de las aproximaciones para un diodo es la
segunda aproximaci6én. Digame cudl es el circuito

equivalente y cudndo conduce un diodo de silicio.
Dibuje la curva del diodo y explique sus diferen-

tes partes.

Un circuito en mi banco de pruebas del laborato-
rio destruye un nuevo diodo cada vez que lo co- .

necto a él. Si tuviera una hoja de caracteristicas
del diodo, ;cudles son algunas de las cantidades
que necesito comprobar?

. En términos simples describa cémo actda un dio-

do cuando se polariza en dlrecta y cuando se po-
lariza en inversa.

¢(Cul es la diferencia entre la tensién umbral ti-
pica de un diodo de germanio y uno de silicio?
(;Cudl serd una buena técnica para determinar la '
corriente a través de un diodo sin romper el cir-

cuito?
Si usted sospecha que hay un diodo defectuoso en

una tarjeta de circuito impreso, ;qué pasos segui- -

ria para determinar si est4 realmente defectuoso‘7

Para que un diodo sea util, jcudnto mds grande -

ha de ser la resistencia inversa respecto a la directa?
¢ Cémo deberia conectar un diodo para prevenir

que una segunda bateria se descargue en un vehi- "
culo de recreo y, aun asf, permmr que se cargue

con el alternador?

;Qué instrumentos puede usar para comprobar
un diodo dentro y fuera de un circuito?
Describa el funcionamiento en detalle de un dio-
do. Incluya portadores mayoritarios y portadores
minoritarios en su descripcion.

PROBLEMAS BASICOS

Seccion 3-1.

3-1.
3-2.

3-3.

Ideas basicas

Un diodo esta en serie con una resistencia de-

220 Q. Si la tensién en la resistenciaesde 4 V,
icudl es la corriente por el diodo?

Un diodo tiene una tensién de 0,7 V y una co-

rriente de 50 mA. ;Cudl es la potencia en el
diodo?

Dos diodos estin conectados en serie. El pri-
mer diodo tiene una tensién de 0,75 V' y el se-
gundo tiene una tensién de 0,8 V. Si la corrien-

te en el primer diodo es de 500 mA, ;cudl es la’

corriente en el segundo diodo?

Seccién 3-2. El diodo ideal

3-4.

3-5.

Calcule la corriente, la tensién y la potencia en
la carga, asi como la potencia del diodo y la po-
tencia total para el circuito de la Figura 3-20a.
Si el valor de la resistencia se duplica en la Fi-

gura 3-20a, ;cudl serd la corriente por la carga?

105

3-6.

3-7.

3-8.

3.9.

3-10.

3-11.

3-12.
3-13.
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Calcule la corriente, la tension y la potencia en
la carga, asi como la potencia del diodo y
la potencia total para el cxrculto de la Figu-
ra 3-20b.

Si en la Figura 3-20 se duplica el valor de la
resistencia, ;cudl sera la corriente por la carga?
Si 1a polaridad del diodo se invierte en la Figu-
ra 3-20b, ;cudl serd la corriente por el diodo?
.Y la tensién en el diodo?

1kQ

(b)
Figura 3-20

. Seccién 3-3. La segunda aproximacién

Para la Figura 3-20a, calcule la corriente, la
tensién y la potencia en la carga, asi como
la potencia en el diodo y la potencia total.

Si el valor de la resistencia se duplica en la
Figura 3-20a, ;cudl ser4 el valor de la corriente
por la carga?

Para el circuito de la Figura 3-20b, calcule la
corriente, la tensién y la potencia en la carga, asi
como la potencia en el diodo y la potencia total.
Si en la Figura 3-20b el valor de la resistencia
se duplica, ;cudl serd la corriente por la carga?
Si la polaridad del diodo se invierte en la Figu-

_ra 3-20b, jcudl serd la corriente en el diodo?

.Y la tensién del diodo?

Seccién 3-4. La tercera aproximacién

3-14.

3-1S.

Para el circuito de la Figura 3-20a, calcule la
corriente, la tensién y la potencia en la carga,
asi como la potencia en el diodo y la potencia
total (Rz = 0,23 Q).

Si en la Figura 3-20aq el valor de la resistencia
se duplica, ¢cuél serd el valor de la corrlente
por la carga? (Rz = 0,23 Q).



106

92 PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

3-16. Para la Figura 3-20b, calcule la cormriente, la
tensién y la potencia en la carga, asi como la
potencia en el diodo y la potencia total (R =
= 0,23 Q).

3-17. ;Cudl serd el valor de la corriente por la carga,
si en la Figura 3-20b el valor de la resistencia
se duplica? (Rz = 0,23 Q).

3-18. Si en la Figura 3-20b se invierte la polaridad
del diodo, ;cudl serd el valor de la corriente
por el diodo? ;Y la tensién del diodo?

Seccién 3-5. Deteccién de averias

3-19. Suponga que la tensién en el diodo de la Figu-
ra3-2laes de 5 V. ;Estd el diodo abierto o en

cortocircuito?
+12V
R kQ
+5V ‘ 1530
R < 100 kQ
R.
- R, < 10 kQ 3
: 5 kQ

gl
g

Figura 3-21

3-20. Por alguna razén, R se pone en cortocircuito en
la Figura 3-21a. ;Cudl ser4 la tensién del dio-
do? ;Qué pasard con el diodo?

3-21. Se mide 0 V en el diodo de la Figura 3-21a.
A continuacién se comprueba la tensién de la
fuente y lee +5 V con respecto a masa. ;Cudl
es la averfa en el circuito?

3-22. En la Figura 3-21b se mide un potencial de
+3 Venlaunién de R, y R,. (Recuerde que los
potenciales se miden siempre con respecto a
tierra.) A continuacién mide 0 V en la unién
del diodo y la resistencia de S5 kQ. Mencione
algunos fallos posibles.

3-23. Se mide 0 V en la unién de R, y R, de la
Figura 3-21b. ;Cuéles son algunas de las cosas
que podrian estar fallando en este circuito?

Seccién 3-7. Cémo leer una hoja
de caracteristicas

3-24. ;Qué diodo elegiria en la serie 1N4001 si tu-
viese que soportar una tensién inversa de pico
repetitiva-de 700 V?

3.25. La hoja de caracteristicas muestra tina banda
en un extremo del diodo. ;Cémo se llama esta
banda? La flecha del diodo del simbolo eléctri-
co, ;apunta hacia esta banda o se aleja de ella?

3.26. El agua en ebullicién tiene una temperatura de
100 °C. Si un 1N4001 se cae en un recipiente
con agua hirviendo, ¢se destruird o no? Justifi-
que su respuesta. :

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD

3-27. A continuacién se ofrece una lista con algunos
diedos y sus especificaciones para las peores

" condiciones:
Diodo I. I,
1N914 I0mAalV 25nAa20V
1N4001 l1Aal,lV 10puAasSOVv
IN1185 10Aa095V 46 mA a 100V

Calcule la resistencia con polarizacién directa
¢ inversa para cada uno de estos diodos.

3-28. En la Figura 3-21a, ;qué valor debe tener Ry
para que la corriente por el diodo sea aproxi-
madamente de 10 mA?

3-29. ;Cudl debe ser el valor de R, en la Figura 3-21b
para que la corriente por el diodo sea de
0,25 mA? :

3-30. Un diodo de silicio tiene una corriente con po-
larizacién directa de 50 mA a 1 V. Aplique la
tercera aproximacion para calcular la resisten-
cia interna.

3-31. Dado un diodo de silicio con una corriente in-
versa de 5 pA a 25 °C y 100 pA a 100 °C,
calcule la corriente ‘superficial de fugas.

3-32. En la Figura 3-21b, la alimentacion se desco-
necta y el extremo superior de R, se pone a
masa. A continuacién se emplea un Shmetro
para leer las resistencias con polarizacién direc-
ta e inversa del diodo. Las dos lecturas resultan
ser idénticas. ;Cudl es la lectura del 6hmetro?

3-33. Algunos sistemas, como las alarmas antirrobos
y los ordenadores, emplean una reserva de ba-
terfas para el caso de que la fuente de alimenta-
cién principal fallase. Describa cémo funciona
el circuito de la Figura 3-22.

FUENTE DE
ALIMENTACION CARGA
DE 15V L
- III-:|

12yv
Figura 3-22




ANALISIS DE VARIABLES
DEPENDIENTES

Emplee la Figura 3-23 para los problemas restantes.
Suponga aumentos aproximados del 10 por 100 en
cada variable independiente y use la segunda aproxi-
macién para un diodo.

3-34.

3-35.

Trate de predecir la respuesta de cada una de

3-36.
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fique sus contestaciones. Luego, en una o dos
frases, resuma sus conclusiones.

Dé la solucién a cada una de las variables de-
pendientes del cuadro titulado R,. Verifique
sus contestaciones. Enumere las variables de-
pendientes que disminuyen y explique por qué
disminuyen, empleando la ley de Ohm o ideas
bdsicas similares.

las variables dependientes del cuadro titulado 3-37. Seifiale la respuesta de cada una de las variables
Vs. Compruebe sus contestaciones. Luego, dependientes del cuadro titulado R,. Enumere
conteste la pregunta siguiente tan directa y las variables dependientes que no cambian y
sencillamente como le sea posible: ;qué efecto explique por qué no cambian.
tiene un aumento de la tension de la fuente so- 3-38. Obtenga la respuesta de cada una de las varia-
bre las variables dependientes del circuito? bles dependientes del cuadro titulado V. Enu-
Deduzca la respuesta de cada una de las varia- mere las variables dependientes que disminu-
bles dependientes del cuadro titulado R,. Veri- yen y explique por qué disminuyen.
A 1 2 3 4 5 6
AlA|A|D{D|AID
2.2 APROXIMACION - BIA|DAJAINID
B clo|N|A|D|N]|N
Ry pjo|la|N|Aa|D]|A
100 kQ
1 1 E|A[A[N]|D|D]|A
FIN|[N|[D|A|N]|A
- RESPUESTAS
Vs Ry R, R, Vi
v.:c3l| | visc2| | vaice| | vaiF1| | v, ES
Va:AB| | Vp:B6| | Vo: AT| | Ve:BS| | Ve:F1
VeiE6| [ VoiF3 | | VeiD6| | VeiF2] | Ve:C4
L:81 1,:A3 L:B2| | 14:B1| | D3
1,-E2 h:C1 1,:C4 dpy:F5 | | h,:F5
I:D8 | | ;A8 | | 1:Fa | | iE4 | | :A3
p:A2| | PiiE5 | |'P,iD5]| |'PrC2] [ Py C2
PB4 | | P:D1) [ P:B3] | PiF1| | PEB
PiF6 | |P:As| | PEV] | PiD5 | | PiAS
Figura 3-23. Analisis de variables dependientes.



108



109

CAPITULO

Circuitos con diodos

, OBJETIVOS , . N
'Después de estudzar este capztulo debena -ser capaz de:

'> Dxbu]ar el esquema de un c1rcu1to rectificador' de media onda y exphcar su funcionamiento.
> Comprender el papel del transformador de entrada en las fuentes de alimentaci6n. -
© » Trazar el esquema de un circuito rectificador de onda completa y comentar su func1ona.mlento
». Dnbujar el esqiema de un puénte rectificador y: explicar su funcionamiento. . '
) Encontrar las ‘tres pnnc1pales caractenstlcas de un ledO rectlﬁcador enuna ho_]a de caractenstlcas de un
- catélogo.
» Explicar ¢6mo func1ona un recortador y. d1bu]ar formas de onda '
» Exponer ‘el funcionamiento de un cambiador de nivel de contmua y trazar- sus formas de onda
» Describir el modo en el que operan los multiplicadores de tensién.
» Comprender el func1onam1ento y la necesxdad del condensador de entrada como ﬁltro dentro de la fuente

de corriente.

VOCABULARIO _ . : _

“e camblador de. mvel de o -eidetectordepico - .. e polanzacxén_

] contmua A : E V_O filtro .. BRI " erecortador & .
~'® circuito integrado . . . e-filro con condensador A recuﬁcador R
. circuito-integrado ‘de Chodlar entrada - Lo re51stenc1a mxcxal

* regulacién de tensién e ﬁltro de choque o S e nzado ‘ ;

® condensador. polanzado . ‘O'ﬁltro pasivo.c.. - L ;e ‘sefial de medxa onda

® cornente inicial -

e forma:de onda - 5 B TR | ‘ténsién 1 inversa, de. p1co
. comente Imr 1a" carga '
Al

- fuente de alimentacion ™ - * valor.de contmua,d ‘la senal
e multlpllcado de tensnén f " ' Sl

.

La mayoria de los dispositivos electrénicos, televisores, equipo estéreo y ordenadores necesitan una tensién
continua para funcionar correctamente. Como las lineas de tensién son alternas, la primera cosa que
necesitamos hacer es convertir la tensién de linea alterna en tensién continua. La parte del dispositivo
electrénico que produce esta tensién continua se llama fuente de potencia. Dentro de las fuentes de potencia
hay circuitos que permiten que la corriente fluya sélo en una direccién. Estos circuitos se llaman
rectificadores. Este capitulo explica los circuitos rectificadores, filtros, recortadores, cambiadores de nivel de
continua y mulnpllcadores de tension.

4-1. RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

La Figura 4-1a muestra un circuito rectificador de media onda. La fuente de
corriente alterna produce una tensién sinusoidal. Suponiendo un diodo ideal,
la mitad positiva del ciclo de la tensién de fuente polarizard el diodo en

95
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IDEAL

(a)

CERRADO

(b)

ABIERTO

(¢}

Figura 4-1.

a) Rectifica-

directa. Como el interruptor est4 cerrado, como se muestra en la Figura 4-1b,
la mitad positiva del ciclo de la tensién de fuente aparecerd a través de la
resistencia de carga. En la mitad negativa del ciclo, el diodo est4 polarizado
en inversa. En este caso el diodo ideal aparecera como un interruptor abierto
y no hay tensién a través de la resistencia de carga (Fig. 4-1c).

O Formas de onda ideales

La Figura 4-2a muestra una representacién grafica de la forma de onda de la
tension de entrada. Es una onda sinusoidal con un valor instantdneo v;, y un
valor de pico de V. Una sinusoide pura como ésta tiene un valor medio de
cero en un ciclo porque cada tensién-instantinea tiene una tensién igual y
opuesta medio ciclo después. Si se mide esta tensién con un voltimetro de
continua, se leerd 0 porque un voltimetro de continua indica el valor medio.

En el rectificador de media onda de la Figura 4-2b, el diodo est4 condu-
ciendo durante las mitades positivas de 1os ciclos pero no estd conduciendo

. durante las mitades negativas. A causa de esto, €l circuito recorta las mita-

des negativas de los ciclos, como se muestra en la Figura 4-2¢. Denomina-
mos a una forma de onda como ésta una sefial de media onda. Esta tension
de media onda produce una corriente por la carga unidireccional. Esto sig-.
nifica que sélo circula en una direccion.

dor ideal de media onda;

b) en la mitad positiva del
ciclo; ¢) en la mitad negativa
del ciclo.

Figura 4-2. ) Entrada a un recﬁﬁcadof de media onda; b) circuito; ¢) salida de

Vin
VP(in) /\ /\
t
N\ U VU
{a)
IDEAL
Vin Vout
(b)
Vout
VP(oun

(c)

un rectificador de media onda.



111

CIRCUITOS CON DIODOS

Una sefial de media onda como la de la Figura 4-2c es una tensién conti-
nua pulsante que se incrementa a un méximo, decrece a cero, y después
permanece en 0 durante la mitad negativa del ciclo.

Este no es el tipo de tensién continua que necesitamos para los equipos
electrénicos. Lo que necesitamos es una tensién constante, la misma que se
obtiene de una bateria. Para obtener este tipo de tensién, necesitamos filtrar
la sefial de media onda (se expone més tarde en este capitulo).

Cuando se detectan averias, se puede usar el diodo ideal para analizar el
rectificador de media onda. Es 1itil recordar que la tensién de salida de pico
es igual a la tensién de entrada de pico:

Media onda ideal: V) = V(m) | 4-1)

O Valor de continua de la s_eﬁal dé media onda

El valor de continua de una sefial es el mismo que el valor medio. Si usted
mide una sefial con un voltimetro de continua, la lectura serd igual al valor
medio.

En cursos basicos se deriva el valor de continua de una sefial de media
onda. La férmula es: ’

Vv
Media onda: V,, = —nﬂ 4-2)

La prueba de esta derivacién requiere algunos célculos porque hay que
deducir el valor medio sobre un ciclo.

Como 1/ =~ 0,318, se puede ver la Ecuacién (4 2) escrita de la siguien- |

te forma:
Vae = 0,318V,
Cuando la ecvacién se escribe de esta manera, es posible que el valor de
continua o medio sea igual a 31,8 por 100 del valor de pico. Por ejemplo, si

la tensién de pico de la sefial de media onda es 100V, la tensién continua o
media vale 31,8 V.

O Frecuencia de salida

La frecuencia de salida es la misma que la frecuencia de entrada: Esto tiene
sentido cuando se compara la Figura 4-2¢ con la Figura 4-2a. Cada ciclo de
la tensién de entrada produce un ciclo de la tensién de salida. Por tanto,
podemos escribir:

Media onda: fou = fin -(4-3)

Se empleari esta derivacién més tarde con los filtros.

97
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O Segunda aproximacion

No obtenemos una tensién de media onda perfecta a través de la resistencia
de carga. A causa de la barrera de potencial, el diodo no se activa hasta que
la tensién de la fuente alterna alcanza aproximadamente 0,7 V. Cuando la
tension de pico de la fuente es mucho mayor que 0,7 V, la tensién en la
carga recordard a una sefial de media onda. Por ejemplo, si la tensién de pico
de fuente es 100 V, la tension en la carga serd muy cercana a una tensién de
media onda. Si la tensién de pico de la fuente es sélo 5 V, la tensién en la
carga tendr4 un pico de sélo 4,3 V. Cuando necesitamos obtener una mejor
respuesta, se puede usar esta derivacion:

2.* media onda: Vo = Vo — 0,7 V (4-4)

O Aproximaciones superiores

La mayoria de los disefiadores se aseguran de que la resistencia interna sea
mucho menor que la resistencia de Thevenin que ve el diodo. A causa de
esto podemos ignorar la resistencia interna en la mayoria de los casos. Si se
necesita tener mayor precisién que la que puede obtener con la segunda
aproximacién, se deberia usar un ordenador y un simulador de circuitos
como Electronics Workbench (EWB).

EJEMPLO 4-1 .

La F|gura 4-3 muestr n rectlf cador de medua»onda que usted
puede construir‘en el laboratorio 6:en un; ordenador con EWB. Se..
pone un osc:loscoplo 'sobre 1:kQ. Esto.nos mostrara ‘la tensuon en
la: carga dé media. onda. También se: pone un: pollmetro al'través.
de 1 kQ: para leerla tensién en-la carga en .continua. Calcule” los:
“-valores teorlcos de'latension de pico en la carga y.la tension conti-'
nua en Ia carga Despues,\compare estos‘ alores con as Iecturas' '
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4-2. EL TRANSFORMADOR

En Estados Unidos, las compafiias eléctricas proporcionan una tensién de
red nominal de 120 V rms a una frecuencia de 60 Hz (en Europa, la tension
nominal es de 220 V a 50 Hz). La tensién real de un enchufe eléctrico
fluctia entre los 105 y los 125 V rms, dependiendo de la hora, la localidad y
de otros factores. La tensién de la red es demasiado elevada para la mayor
parte de los dispositivos empleados en circuitos electrénicos. Por esta causa,
generalmente se emplea un transformador en casi todos los equipos electroni-
cos. El transformador reduce la tensién a niveles inferiores, mds adecuados
para su uso en diodos y transistores y otros dispositivos semiconductores.

O Idea basica

En cursos anteriores se estudian los transformadores en detalle. Todo'lo que
necesitamos en este capitulo es un breve repaso. En la Figura 4-4 se ve un
ejemplo de un transformador. Aqui se ve una linea de tensién aplicada al
arrollamiento primario de un transformador. Normalmente el enchufe tiene
una tercera conexion para poner a tierra el equipo. A causa de la relacién de
espiras N|/N,, la tensién del secundario se ve reducida cuando N, es mayor
que N,.

O puntos indicadores de fase

Recuerde el significado de los puntos indicadores de fase que se ponen en
los extremos superiores de los arrollamientos. Los extremos con puntos tie-
nen la misma fase instantdnea. En otras palabras, cuando un semiciclo posi-
tivo aparece a través del primario, un semiciclo positivo aparece a través del
secundario. Si el secundario estuviera en el extremo de tierra, la tensién de
el secundario tendria 180° de desfase con respecto a la tensién del primario.

En el semiciclo positivo de la tensi6n del primario, el arrollamiento se-
cundario tiene una onda de medio seno positivo a través de €] y el diodo esta
polarizado en directa. En el semiciclo negativo de la tensi6n del primario, el
arrollamiento secundario tiene un semiciclo negativo y el diodo estd polari-
zado en inversa. Suponiendo un diodo ideal, obtendremos una tensién en la
carga de media onda.

N;:N,

120V
60 Hz

Figura 4-4. Rectificador de media onda con transformador.
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O Relacion de espiras

Recuerde de cursos anteriores la siguiente derivacion:
v, = 21
27 NN,

Esto dice que la tensin en el secundario es igual a la tensién del primario
dividida por la relacién de espiras. Algunas veces verd esta forma equivalente:

(4-5)

N
w:ﬁm
lo que indica que la tensi6n.en el secundario es igual a la inversa de la
relacién de espiras multiplicado por la tensién en el primario.

Se puede usar cualquiera de las dos férmulas para rms, valores de pico y
tensiones instantdneas. La mayoria del tiempo, usaremos la Ecuacién (4-5)
con valores rms porque las fuentes de tensién alternas se especifican casi
siempre como valores rms.

Los términos elevar y reducir también se encuentran cuando se trata con
transformadores. Estos términos siempre relacionan la tensién del secunda-
rio con la tensién del primario. Esto significa que un transformador elevador
producird una tensién en el secundario que es mayor que en el primario, y un
transformador reductor produc1ra una tensién en el secundario que es més
pequeiia que en el primario.

5:1 1
120V J
60 Hz ® e
™
R
- Y v V L
' 2 1kQ

= = Figura 4-5
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4-3. EL RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA

La Figura 4-6a muestra un rectificador de onda completa. Aprecie la cone-
xi6n intermedia llevada a masa en el arrollamiento secundario. Debido a
esta conexién central el circuito es equivalente a dos rectificadores de media
onda. Cada uno de estos rectificadores tiene una tensién de entrada igual a la
mitad de la tensién del secundario. D, conduce durante el semiciclo positivo
y D, conduce durante el semiciclo negativo. Como resultado la corriente por
la carga rectificada circula durante ambos semiciclos. El rectificador de
onda completa actiia como dos rectificadores de media onda superpuestos.

En la Figura 4-6b se representa el circuito equivalente para el semiciclo
positivo. Como se puede comprobar, D, estd polarizado en directa. Esto pro-
duce una tensién positiva en la carga como se indica por la polaridad més-
menos en la resistencia de carga. La Figura 4-6¢ muestra el circuito equiva-
lente para el semiciclo negativo. Esta vez D, estd polarizado en directa. Como
se puede comprobar, esto también produce una tensién en la carga positiva.

Durante ambos semiciclos, la tensién en la carga tiene la misma polari-
dad y la corriente por la carga circula en la misma direccién. El circuito se
denomina un rectificador de onda completa porque ha cambiado la ten-
sién alterna de entrada a una tension de salida pulsante continua, mostrada
en la Figura 4-6d. Esta forma de onda tiene algunas propiedades interesantes
que exponemos ahora.

O Valor de continua o valor medio

La sefial de onda completa tiene el doble de ciclos positivos que la sefial de
media onda, el valor de continua o valor medio es el doble, dado por:

2V
Onda completa: V. = 7:2 (4-6)

Como 2/n = 0,636, se puede ver la Ecuacién (4-6) escrita como:
Vee ® 0,636V,
De esta forma, usted puede ver que el valor de continua o valor medio
es igual al 63,6 por 100 del valor de pico. Por ejemplo, si la tensi6n de

pico de la sefial de onda completa es 100 V, el valor de continua o valor
medio es 63,6 V.
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+
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out

IDEAL
vP(out)

(d)
Figura 4-6. a) Rectificador de onda completa; b) circuito equivalente para el semiciclo

positivo; ¢) circuito equivalente para el semiciclo negativo; ) salida de onda
completa.

O Frecuencia de salida

Con un rectificador de media onda la frecuencia de salida es igual a la de
entrada. Pero con un rectificador de onda completa algo inusual le sucede a

103



118

104  PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

la frecuencia de salida. La tensién de una linea de alterna tiene una frecuen-
cia de 60 Hz*. Por tanto, el periodo en la entrada es igual a:

A causa de la rectificacién de onda completa, el penodo de la senal de
onda completa es la mitad que el periodo de entrada:

T,.=0 5(16 7 ms) = 8,33 ms

(Si existe alguna duda, compare la Fxgura 4-6d con la Figura 4-6¢). Cuando
calculamos la frecuencia de salida obtenemos:

La frecuencia de la sefial de onda completa es el doble de la frecuencia
de entrada. Esto tiene sentido. Una salida de onda completa tiene el doble de
ciclos que una entrada sinusoidal. El rectificador de onda completa invierte
cada semiciclo negativo, asi que se obtienen el doble de semiciclos positi-
vos. El efecto es duplicar la frecuencia. Como una derivacion:

Onda completa: f,,,-= 2f; @a-7

O Segunda aproximacion

Como el rectificador de onda completa actia como dos rectificadores de
media onda superpuestos, podemos usar la segunda aproximacién dada an-
teriormente. La idea consiste en restar 0,7 V de la tensién de salida de pico
ideal. El siguiente ejemplo ilustrara la idea.

RS

en unxlaboratono YO

A%d Loscdogc‘opto?m“u"”@?, ensi ‘ ;
5 nuoll) LvielfcanalsBfmuestrakiatte Shtde Jagc:
nda;co ta) Calculetensmmdep&co e,

Depues«comparevalores e OTICOSICOY 'I

* N. del T.: Datos numéricos correspondientes a EE.UU. En Europa son ligeramente
distintos debido a que la tensi6n alterna tiene una frecuencia de S0 Hz. En este libro, por
coherencia, casi siempre se utilizardn los datos correspondientes a la red eléctrica de 60Hz y
120 V rms de los EE.UU. .
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g g e e e e e L

et v [ P
Jms

Usando Ia";éégu'r:\dé’aproximacién‘:
Vitoun = 8,5 V-07V=78V

Ahora, comparemos los valores teéricos con los valores medi- .1;:3
dos. La sensibilidad del canal A es 100 V/Div. Como la entrada’ ;
sinusoidal ocupa aproximadamernte 1,7 divisiones, su valor de "’
pico es aproximadamente 170 V. El canal B tiene una sensibilidad
de 5 V/Div. Como la salida de onda completa ocupa aproximada- -
mente 1,4 Div, su valor de pico es aproximadamente de 7 V. Am-
bas Iecturas «de entrada'y salida concuerdan razonablemente con
los valores tedricos. )

Una vez mas nétese que la segunda aproximacion mejora la
respuesta solo ligeramente. Si estuviera detectando averias, la
mejora no seria de mucho valor. Si algo fue mal con el circuito,
lo mas probable es que la salida de onda completa difiera dras- _
ticamente del valor ideal de 8,5 V.

EJEMPLO 4-4

Si uno de los diodos en la Figura 4-7 estuviera abierto, ;qué suce-
deria con las diferentes tensiones?

SOLUCION

Si uno de los diodos estuviera abierto, el circuito se convierte en*:-
un rectificador de media onda. En este caso la mitad de la tensién -
en el secundario estodavia 8,5V, pero la tensién en la carga sera
una sehal de media onda en vez de una sefal de onda completa.
Esta tension de media onda todavia tendra un pico de 8,5V (ideal- .
mente) o 7,8V (segunda aproximacion).

4-4. EL PUENTE RECTIFICADOR

La Figura 4-8a muestra un puente rectificador. El puente rectificador es
similar a un rectificador de onda completa porque produce una tensién de
salida de onda completa. Los diodos D, y D, conducen en la mitad positiva
del ciclo, y D; y D, conducen en la mitad negativa del ciclo. Como resulta-
do, la corriente por la carga rectificada circula durante ambas mitades de los
ciclos. »

La Figura 4-8b representa el circuito equivalente a la mitad positiva del
ciclo. Como se puede ver, D, y D, estdn polarizados en directa. Esto produce
una tensién positiva en la carga, como se indica por la polaridad mas-menos
a través de la resistencia de carga. Como ayuda, se visualiza D, en corto;
entonces, el circuito que queda es un rectificador de media onda, que ya nos
es familiar.

En la Figura 4-8¢ aparece el circuito equivalente para la mitad negativa
del ciclo. Esta vez, D, y D, estdn polarizados en directa. Esto también pro-
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Figura 4-8. a) Puente rectificador; b) circuito equivalente para el semiciclo
positivo; ¢) circuito equivalente para el semiciclo negativo; d) salida de onda
completa.

duce una tensién positiva en la carga. Si visualiza D, en corto, el circuito
parece un rectificador de media onda. Asi, el puente rectificador actia como
dos rectificadores de media onda superpuestos.
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Durante ambas mitades de los ciclos, la tensién en la carga tiene la mis-
ma polaridad y la corriente por la carga circula en la misma direccién. El
circuito ha cambiado la tensién de entrada alterna por una tensién de salida
continua pulsante como se muestra en Ia Figura 4-84. Note la ventaja de este
tipo de rectificacion de onda completa sobre la versién con conexion central
de 1a seccién previa: la tension del secundario se usa en su totalidad.

Q valor medio y frecuencia de salida

Como un puente rectificador produce una salida de onda completa, las ecua-
ciones para el valor medio y la frecuencia de salida son las mismas que para
el rectificador de onda completa:

2V
Vdc =—=
(4
y
fou = 2fin

El valor medio es 63,6 por 100 del valor de pico, y la frecuencia de salida es
120 Hz, dada una frecuencia de linea de 60 Hz.

Una ventaja de un puente rectificador es que toda la tension del secunda-
rio se usa como entrada al rectificador. Dado el mismo transformador, obte-
nemos el doble de la tensién de pico y el doble de la tensién continua con un
rectificador de puente respecto a un rectificador de onda completa. Duplicar

la tensién de salida continua compensa el uso de dos diodos extra. Por regla

general, se ver4 el puente rectificador usado muchas més veces que el recti-
ficador de onda completa.

El rectificador de onda completa se usé por muchos afios antes de que
apareciera el puente rectificador. Por esta razén, ha mantenido el nombre de
rectificador de onda completa incluso aunque el puente rectificador tiene
una salida de onda completa. Para distinguir el rectificador de onda comple-
ta del puente rectificador, en la bibliografia se pueden referir a un rectifica-
dor de onda completa como un rectificador de onda completa convencional,
un rectificador de onda completa de dos diodos, o un rectificador de onda
completa con conexién central.

O Segunda aproximacion y otras pérdidas

Como el puente rectificador tiene dos diodos en el camino de conduccion, la
tensién de pico viene dada por:

2.° puente: Vi = Voiy = 1,4 V (4-8)

Como se puede observar, se han extraido dos caidas de diodo al pico para
obtener un valor de tensién de pico en la carga un poco mds preciso. La
Tabla 4-1 resume los tres rectificadores y sus propiedades.
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Tabla 4-1. Rectificadores sin filtro*

Media onda |Onda completa Puente
Nimero de diodos 1 2 ' 4
Entrada del rectificador Vo) 0,5V, Vi)
Salida de pico (ideal) V.o 0,5V, Vo
Salida de pico (2.%) Vs =07V 05V, =07V | V- 14V
Salida en continua Voowf/™ 2V /T 2V oy T
Frecuencia de rizado fin 2fin 2fn

V2, = tensién de pico en el secundario; V., = tensién de pico en la salida.

e e 5 e e A
=it

Figura 4-9. Ejemplo de laboratorio de un puente rectificador.
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_,', p )
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4-5. EL FILTRO DE CHOQUE

En el pasado, el filtro de choque se empleaba frecuentemente para filtrar la
salida de un rectificador. Aunque se ha dejado de usar, por razén de su coste,
tamafio y peso, este tipo de filtro tiene valor didactico y ayuda a comprender
mas facﬂmente otros filtros.

QO Idea basica

El filtro que se muestra en la Figura 4-10a se denomina filtro de choque. La
fuente alterna produce una corriente en la bobina, condensador y resistencia.
La corriente alterna en cada componente depende de la reactancia inductiva,
de la reactancia del condensador y de la resistencia. La bobina tiene una
reactancia dada por:

X, =2nfL
El condensador tiene una reactancia dada por:

1
Xe = oafC

Como se estudi6 en cursos pasados, la bobina tiene la caracteristica princi-
pal de oponerse al cambio en la corriente. Debido a ello, un filtro de choque
reduce la corriente alterna en la resistencia de carga a cero. En una segunda
aproximacion, reduce la corriente por la carga alterna a un valor muy peque-
fio. Descubramos por qué.

El primer requisito de un filtro de choque bien disefiado consiste en que
XC a la frecuencia de entrada sea mucho menor que R;. Cuando esta condi-
cién se satisface, podemos ignorar la resistencia de carga y usar el circuito
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L v

out

<

r L 1

(a)

Figura 4-10. a) Filtro de choque; b) circuito equivalente de alterna.

equivalente de la Figura 4-10b. El segundo requisito de un filtro de choque
bien disefiado consiste en que X; sea mayor que X a la frecuencia de entra-
da. Cuando se cumple esta condicién, la tensién de salida alterna se aproxi-
ma a cero. Por otro lado, como el choque se aproxima a un cortocircuito a
0 Hz y el condensador se asemeja a un circuito abierto a 0 Hz, la corriente
continua puede pasar a la resistencia de carga con pocas pérdidas.

En la Figura 4-10b, el circuito actiia como un divisor de tensién reactivo.
Cuando X, es mucho mayor que X, casi toda la tension alterna cae a través
del choque. En este caso, la tensién'de salida alterna es igual a: '

Voul =~ =< Vin (4‘9)

Por ejemplo, si X; = 10kQ, X.= 100 Qy V;, =15 V, la tensién de salida
alterna es: ‘

100 Q
Veu % 035 15 V=015V

En este ejemplo, el filtro de choque reduce la tensién alterna por un
factor de 100.

D Filtrando la salida de un rectificador

La Figura 4-11a muestra un filtro de choque entre un rectificador y una
carga. El rectificador puede ser del tipo de media onda, onda completa o
puente. ;Qué efecto tiene el filtro de choque en tensién de carga? La forma
mds facil de resolver este problema consiste en usar el teorema de superpo-
sicién. Recordemos que este teorema dice: si tienes dos o mds fuentes, ana-
liza el circuito para cada fuente separadamente y después ariade las tensio-
nes individuales para obtener la tension total.

La salida del rectificador tiene dos componentes diferentes: una tensién
continua (el valor medio) y una tensién alterna (la parte fluctuante), como
aparece en la Figura 4-11b. Cada una de estas tensiones actia como una
fuente separada. Por lo que concierne a la tensién alterna, X; es mucho
mayor que X, y esto resulta en una tensién alterna muy pequeiia a través de
la resistencia de carga. Incluso aunque la componente alterna no sea una
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RECTIFICADOR

(a)

SALIDA
RECTIFICADA

TENSION CONTINUA

/

(b)
RS

RECTIFICADOR R
L

{c)

SALIDA
FILTRADA
0,636 V,
I t
(d)

Figura 4-11. a) Rectificador con filtro de choque; b) la salida del rectificador
tiene componentes de alterna y de continua; ¢) circuito equivalente de continua;
d) la salida del filtro es la corriente directa con un pequefio rizado.

onda sinusoidal pura, la Ecuacién (4-9) todavia es una buena aproximacion
para la tensién alterna en la carga.

El circuito funciona como en la Figura 4-11c en lo referente a la tensién
continua. A 0 Hz, la reactancia inductiva es cero y la reactancia capacitiva
es infinita. S6lo permanecen las resistencias en serie de los arrollamientos
de la bobina. Haciendo Rs; mucho menor que R, provoca que la mayor parte
de la componente continua aparezca a través de la resistencia de carga. ‘

Asi es como funciona un filtro de choque: casi toda la componente con- -
tinua se pasa a la resistencia de carga, y casi toda la componente alterna se
bloquea. De esta forma, obtenemos una tensién alterna casi perfecta, ya que
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es practicamente constante, como la tensién que sale de una baterfa. La
Figura 4-11d muestra la salida filtrada para una sefial de onda completa.
La tnica desviacién de una tensién continua perfecta es la pequeiia tensién
continua alterna en la carga mostrada en la Figura 4-11d. Esta pequeiia ten-
sién alterna en la carga se denomina rizado. Podemos medir su valor de pico
a pico con un osciloscopio.

0 Principal desventaja

Una fuente de alimentacidn es el circuito, dentro de los equipos electréni-
cos, que convierte la tension de entrada alterna en una tensién de salida
continua casi perfecta. Incluye un rectificador y un filtro. Hoy en dia la
tendencia es ir hacia fuentes de alimentacién de bajo voltaje y corriente
grande. ' .

Como la frecuencia de red es sélo de 60 Hz, se tienen que usar inductan-
cias grandes para obtener suficiente reactancia para un filtrado adecuado.
Pero las bobinas grandes tienen resistencias de arrollamiento elevadas. Todo
ello crea serios problemas de disefio con corrientes de carga considerables.
En otras palabras, cae demasiada tensién continua a través de la resistencia
de choque. Ademas, las bobinas grandes no son adecuadas para los circuitos
semiconductores modernos, para los que se pone mucho énfasis en los dise-
fios ligeros. ‘ '

O Reguladores conmutados

Existe una aplicacién importante para los filtros de choque. Un regulador
conmutado es un tipo especial de fuente de alimentacién usada en ordenado-
res, monitores y una creciente variedad de equipos. La frecuencia empleada
en un regulador conmutado es mucho mayor que 60 Hz. Tipicamente la
frecuencia que se filtra estd por encima de 20 kHz. A esta frecuencia mucho
mas elevada, podemos usar bobinas més pequefias para disefiar filtros de
choque eficientes. Los detalles se discutirdn en un capitulo posterior.

4-6. EL FIL'i'RO CON CONDENSADOR A LA ENTRADA

El filtro de choque produce una tensién de salida continua igual al valor
medio de la tensién rectificada. El filtro con condensador a la entrada genera
una tensién de salida continua igual al valor de pico de la tensién rectifica-
da. Este tipo de filtros es el mds usado en fuentes de alimentacién.

3 Idea basica

La Figura 4-12a muestra una fuente alterna, un diodo y un condensador. La
clave para entender un filtro con condensador a la entrada consiste en com-
prender lo que hace este circuito simple durante el primer cuarto de ciclo.

Inicialmente, el condensador estd descargado. Si observamos la Figu-
ra 4-12b, durante el primer cuarto de ciclo el diodo est polarizado en direc-
ta. Dado que idealmente funciona como un circuito cerrado, el condensador
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IDEAL
Vout
v, /
Vin Vou 7\ / N\ /7 \
R o
L L w”" \_7/ \_7/
(a) (b)

Figura 8-12. ) Filtro con condensador a la entrada sin carga; b) la salida
es tensidn continua pura; ¢) el condensador permanece cargado cuando el diodo
no conduce.

se carga, y su tensién se iguala a la tensién de fuente en cada instante del
primer cuarto de ciclo. La carga continda hasta que la entrada alcanza su
méximo valor. En este punto, la tensién del condensador es igual a V.

Después de que la tensién de entrada alcanza el pico, empieza a decre-
cer. Tan pronto como la tensién de entrada sea menor que V,, el diodo deja
de conducir. En este caso, actia como el interruptor ablerto de la Figu-
ra 4-12¢. Durante los ciclos siguientes, el condensador permanece totalmen-
te cargado y el diodo abierto. Esta es la razon de que la tensién a la salida en
la Figura 4-12b sea constante e igual a V.

Idealmente, todo Io que hace el filtro con condensador a la entrada es
cargar el condensador a la tensién de pico durante el primer cuarto de ciclo.
Esta tensién de pico es constante, la tensién continua perfecta que necesita-
mos para los equipos electrénicos. S6lo existe un problema: no hay resisten-

‘cia de carga.

QO Efecto de la resistencia de carga

Para que el filtro con condensador a la entrada sea til, necesitamos conectar
una resistencia de carga a través del condensador, como se muestra en la
Figura 4-13a. Mientras la constante de tiempo R, C sea mucho mayor que €l
periodo, el condensador permanece casi totalmente cargado y la tensién en
la carga es aproximadamente V,. La iinica desviacién de la tensién perfecta
esel pequeno rizado que se ve en la Figura 4-13b. Cuanto menor sea el valor
de pico a pico de este rizado, mejor se aproximard la salida a una tension
continua perfecta :

Entre picos, el diodo est4 apagado y el condensador se descarga a través
de la resistencia de carga; en otras palabras, el condensador suministra la
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Figura 8-13. ¢) Filiro con condensador a la entrada con carga; b) la salida es la
corrienta directa con un pequefio rizado; ¢) la onda completa de salida tiene menos
T rizado. '

corriente a la carga. Como el condensador se descarga sélo ligeramente en-
tre picos, el rizado de pico a pico es pequefio. Cuando llega el siguiente pico,
el diodo conduce brevemente y recarga el condensador al valor de pico. Una
cuestién clave es: ;qué_tamafio deberfa tener el condensador para operar
apropiadamente? Antes de discutir el tamafio del condensador consideremos
lo que sucede con los otros circuitos rectificadores.

O Filtro de onda completa -

Si conectamos un puente rectificador a un filtro de choque, el rizado de pico
a pico se corta por la mitad. La respuesta la encontramos en la Figura 4-13a.
Cuando una tensién de onda completa se aplica a un circuito RC, el conden-
sador se descarga sélo la mitad del tiempo. Por lo tanto, el rizado de pico a
pico tiene la mitad de tamafio que tendria con un rectificador de onda com-
pleta. '

Q La férmula del rizado

Aqui tenemos una derivacién que usaremos para estimar el rizado de pico a
pico de cualquier filtro con condensador a la entrada:

Ve=— (4-10)

donde:

Vi = tensién de rizado de pico a pico
I = corriente por la carga en continua
f = frecuencia de rizado

- C = capacidad

]
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Esto es una aproximacién, no-una derivacién exacta. Podemos usar esta
férmula para estimar el rizado de pico a pico. Cuando se necesite una res-
puesta mds precisa, una solucién consiste en usar un ordenador con un simu-
lador de circuitos como EWB.

Por ejemplo, si la corriente por la carga en continua es 10 mA y la
capacidad es 20 pF, el rizado con un puente rectificador y un filtro con
condensador a la entrada es:

10 mA

"= 20Hm0 uF) - TV PP

Cuando se use esta derivacién, han de recordarse dos cosas. Primero, el
rizado es una tension de pico a pico (pp). Esto es iitil porque normalmente
medimos tensiones de rizado con un osciloscopio. Segundo, la férmula es
vdlida con tensiones de media onda y de onda completa. Se utiliza 50 Hz
para media onda y 100 Hz para onda completa.

Deberia usarse un osciloscopio para las medidas de rizado si éste estd

disponible. Si no, usted puede usar un voltimetro de alterna, aunque habra

un-error significativo en la medida. La mayoria de los voltimetros de alterna
estdn calibrados para leer valores rms de una onda sinusoidal. Como el riza-
do no es una onda sinusoidal, puede obtener un error de medida como mu-
cho del 25 por 100, dependiendo del disefio del voltimetro de alterna. Pero
esto no deberia ser un problema cuando estamos detectando averias, ya que
estamos buscando cambios de rizado mucho mayores.

Si usted efectivamente usa un voltimetro de alterna para medir el rizado,
puede convertir el valor de pico a pico dado por la Ecuacién (4-10) a un
valor rms usando la siguiente férmula para una onda sinusoidal:

Vrms =

VPP
2\/5
Dividiendo por 2 se convierte el valor de pico a pico a un valor de pico, y

haciéndolo por \/5 da el valor de rms de una onda sinusoidal con el mismo
valor de pico a pico que la tensién de rizado.

Q Tension continua en la carga

Es dificil calcular la tensién continua en la carga en un puente rectificador
con filtro con condensador a la entrada. Para empezar, tenemos las caidas de
tensién de los dos diodos que se restan a la tension de pico. Ademaés de las
caidas en los diodos ocurre una caida de tensién adicional que es la siguien-
te: los diodos conducen fuertemente cuando se recarga el condensador por-
que estdn en directa s6lo un corto periodo de tiempo durante cada ciclo.

Esta corriente breve pero grande tiene que circular a través de los arro-
llamientos del transformador y la resistencia interna de los diodos. En nues-
tros ejemplos, calcularemos tanto la salida ideal como la salida con la se-
gunda aproximacién de un diodo, recordando que la tensién continua real es
ligeramente inferior.
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Figura 4-15. Rectificador de onda completa y filtro con condensador a la
entrada.
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Figura 4-16. Puente rectificador y filtro con condensador a la entrada.
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120 V/60 Hz/0 Deg
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Figura 4-17. Ejemplo del laboratorio de un puente rectificador y filtro con
condensador para entrada.
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4-7. TENSION INVERSA DE PICO Y CORRIENTE
INICIAL

La tension inversa de pico (PIV: Peak Inverse Voltage) es la tension mdxi-
ma a través del diodo que no conduce de un rectificador. Esta tensién debe
ser menor que la tensién de ruptura del diodo; de otro modo, el diodo se
destruira. La tension inversa de pico depende del tipo de rectificador y filtro.
El peor caso sucede con el filtro con condensador a la entrada.
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Figura 4-18. a) Tensién
inversa de pico en un
rectificador de media onda;
b) tensién inversa de pico en
un rectificador de onda
completa; ¢) tensién inversa
de pico en un puente
rectificador.

Como discutimos antes, las hojas de caracteristicas de muchos fabrican-
tes usan una variedad de simbolos para indicar la mdxima tensién inversa.
Algunas veces estos simbolos indican condiciones diferentes de medida.
Algunos de los simbolos de las hojas de caracteristicas para la tension inver-
sa mdxima son PIV, PRV, Vg, Vir, Vi, Verms Vawn Y Vaimio:

O Rectificador de media onda con filtro con condensador
a la entrada . *

La Figura 4-18a muestra 1a parte critica de un rectificador de media onda.
Esta es la parte del circuito que determina cudnta tensién inversa pasa a
través del diodo. El resto del circuito no tiene efecto y se omite para ganar
claridad. En el peor caso, la tensién de pico del secundario esté en el pico
negativo y el condensador estd completamente cargado con una tensién V.
Aplique la ley de tensi6n de Kirchhoff y verd rdpidamente que la tension
inversa de pico a través del diodo que no conduce es:

PIV =2V, (4-11)

Por ejemplo, si la tensién de pico en el secundario es 15 V, la tensién
inversa de pico es 30 V. Mientras la tensién de ruptura del diodo sea mayor
que esto, no se dafiard.

0 Rectificador de onda completa con filtro
con condensaor a la entrada

La Figura 4-18c muestra la parte esencial de un rectificador de onda com-
pleta que se necesita para calcular la tensién inversa de pico. De nuevo, la
tension del secundario estd en ¢l pico negativo. En este caso el diodo inferior
actiia como un cortocircuito y el diodo superior esté abierto. La ley de Kirch-
hoff implica:

PIV=V, (4-12)

O Puente rectificador con filtro con condensador
a la entrada

La Figura 4-18d muestra parte de un puente rectificador. Esto es todo lo que
necesitamos para calcular la tensién inversa de pico. Como el diodo superior
estd en corto y el inferior estd abierto, la tensién inversa de pico a través del
diodo inferior es:

PIV=V, | (4-13)

Otra ventaja del puente rectificador es que tiene la tensién inversa de
pico més baja para una tensién en la carga dada. Para producir la misma
tensién en la carga, el rectificador de onda completa necesitaria el doble de
tensién en el secundario.
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a Corrienfe inicial

Antes de que el circuito se conecte, el condensador del filtro esta descarga-
do. En el instante en que se aplica tension, el condensador descargado actiia
como un cortocircuito. Por tanto, la corriente inicial del condensador, al
cargarse, puede ser muy grande: Todo lo que hay en el camino de carga que
pueda impedir el paso de la corriente es la resistencia de los arrollamientos
del transformador y la resistencia interna de los diodos. Al impulso de corrien-
te que circula cuando se enciende el circuito se le llama corriente inicial.

Normalmente, el disefiador de la fuente de alimentacién debe asegurarse
de que el diodo que emplee puede soportar la corriente inicial. La clave, en
este caso, es la capacidad del condensador del filtro. Ocasionalmente, un
disefiador puede decidir usar una resistencia inicial en lugar de otro diodo.

La Figura 4-19 ilustra esta idea. Una pequefia resistencia se inserta entre
el puente rectificador y-el filtro con condensador. Sin la resistencia, la co-
rriente inicial podria destruir los diodos. Incluyendo la tesistencia inicial el -
disefiador reduce la corriente inicial a un nivel seguro. Las resistencias ini-
ciales no se usan con frecuencia y se mencionan sélo por si se las encuentra
en una fuente de alimentacién. :

EJEMPLO 4-10 ..
5CuAl o5 I3 tensidn inversa dé'pico.en la Figira 4:19 si la relacion .
de espiras es 82 Un 1N4001 tiene una tension de ruptura de 50 V. . |

' v 1N4001en este circuito? . . .

_SOLUCION

La tension.rms’

1220V
60 Hz

~ ’ Risicial
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4-8. MAS SOBRE FUENTES DE ALIMENTACION

Ya tiene una idea bésica sobre como funcionan las fuentes de alimentacién.
En las secciones precedentes se ha visto cémo se rectifica y filtra una ten-
sién alterna para tener una tensién continua. Hay unas pocas ideas ad1c1ona-
les que debe conocer. -

O Transformadores comerciales

El uso de relaciones de espiras con transformadores se aplica sélo a los
transformadores ideales. Los transformadores con niicleo de hierro son dife-
rentes. En otras palabras, los transformadores que se compran en una tienda
no son ideales, ya que los arrollamientos tienen resistencias que producen
pérdidas de potencia. Ademds, el niicleo laminado tiene corrientes paréasitas
que producen una mayor pérdida de potencia. Como consecuencia de estas
pérdidas no deseadas de potencia, la relacién de espiras es s6lo una aproxi-
macién. De hecho, las hojas de caracteristicas de los transformadores rara
vez incluyen la relacidn de espiras. Por lo general, 1o Gnico que indican es la
tensién en el secundario para una corriente especificada.

Por ejemplo, la Figura 4-20a muestra un F-25X, un transformador indus-
trial cuya hoja de caracteristicas proporciona sélo los siguientes datos: para
una tensidn alterna en el primario de 115 V, la tensién alterna en el secunda-
rio es de 12,6 V cuando la corriente en el secundario es de 1,5 A. Si la
corriente en el secundario es menor que 1,5 A en la Figura 4-20a, la tensién
alterna en el secundario serd mayor que 12,6 V debido a 1a menor pérdida de
potencia en el arrollamiento y nicleo laminado.

Cuando se necesite conocer la corriente del primario, puede estimarse la
relacién de espiras de un transformador real usando esta definicién:

(4-14)

=
SIS

Por ejemplo, el F-25X tiene V, =115V y V,=12,6 V. La relac1on de
espiras con la corriente por la carga limite de 1 5 A es:

N, 115
N, T P
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Esto es una aproximacién, porque la relacién de espiras calculada décre-
ce cuando la corriente por la carga decrece.

QO calculando la corriente por el fusible -

Cuando se detectan averias puede ser necesario calcular la corriente en el
primario para determinar si un fusible es el adecuado. La forma mas fécil de
hacer esto con un transformador real consiste en suponer que la potencia de
entrada es igual a la potencia de salida: P;, = P, Por ejemplo, la Figura 4-20b
muestra un transformador con un fusible alimentando a un rectificador con
filtro. {Es adecuado el fusible de 0,1 A?

Asi es como se estima la corriente del primario cuando se detectan ave-
rias. La potencia de salida es igual a la potencia de carga en continua:

Po=VI=(15V)(12A)= 1‘8 W

Ignore las pérdidas de potencia en el rectificador y el transformador. Como
la potencia de entrada debe ser igual.a la potencia de salida:

P, =18 W
Como P,, = VI, podemos calcular la corriente del primario:

_18W

—1—15—\—,-=0,156A

I

Esto es sélo una estimacién, porque ignoramos las pérdidas de potencia en
el transformador y el rectificador. La corriente de primario real sera mayor
en un 5-20 por 100 a causa de estas pérdidas adicionales. En cualquier caso,
el fusible es inadecuado. Deberia ser al menos de 0,25 A.

15A
115V e
60 Hz
3 F-25X 12,6V
(a)
115v  01A 125
60 Hz ]
£ RECTIFICADOR : %
] F-25X FLTRADO | 1BY S 0@
(b)

Figura 4-20. ) Limites en un transformador real; b) calculando la corriente por
: el fusible.

125



126

140

PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

Q Fusibles de fundido lento

Suponga que en la Figura 4-20b se usa un filtro con condensador a la entra-
da. Si un fusible ordinario de 0,25 A se usa en la Figura 4-20b, se fundira
cuando se dé potencia al circuito. La razén es la corriente inicial descrita
anteriormente. La mayoria de las fuentes de alimentacién usan fusibles de
fundido lento, unos que temporalmente soportan sobrecargas de corriente.
Por ejemplo, un fusible de fundido lento de 0,25 A puede soportar:

¢ 2 A durante 0,1 segundds,
® 1,5 A durante 1 segundo,
¢ 1 A durante 2 segundos, .

y asi sucesivamente. Con un fusible de fundido lento el circuito tiene tiempo
de cargar el condensador. Después, la corriente del primario cae a su nivel
normal y el fusible estard todavia intacto.

O Calculando la corriente del diodo

Tanto si un rectificador de media onda se filtra como si no, la corriente
media a través del diodo tiene que igualar a la corriente por la carga .en .
continua porque s6lo hay un camino para la corriente. Como derivacién: ="

Media onda: 040 = 4 (4-15)

Por otro lado, la corriente media a través de un diodo en el rectificador
de onda completa es igual s6lo a la mitad de la corriente por la carga en
continua porque hay dos diodos en el circuito compartiendo la carga. Simi-
larmente, cada diodo en un puente rectificador tiene que soportar una co-
rriente media de la mitad de la corriente por la carga en continua. Como -
derivacién: '

Onda completa: Iy, = O,SVIdc (4-16)

La Tabla 4-2 resume las propiedades de los tres rectificadores con filtro
con condensador a la entrada.

O Leyendo una hoja de caracteristicas

Dirijase a la hoja de caracteristicas del 1N4001 en el Apéndice. La tensién
inversa repetitiva de pico, designada con Vgey en la hoja de caracteristicas,
es la misma que la tensién inversa de pico discutida antes. La hoja de ca-
racteristicas muestra que el 1N4001 puede soportar una tensién inversa de
50 V.

El valor medio de la corriente en directa rectificada (Iravy, {imax) © Io) €8
el valor medio de la corriente continua que atraviesa el diodo. Como ya
vimos, es igual a la mitad de 1a corriente continua en la carga para un rectifi-
cador de onda completa o puente rectificador. Para rectificadores de media
onda, la corriente en el diodo es igual a la corriente continua en la carga. De
acuerdo con la hoja de caracteristicas, el IN4001 puede tener una corriente
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Tabla 4-2. Rectificadores con filtro con condensador a la entrada*®
Media onda |{Onda completa Puente

Niimero de diodos 1 2 ' 4
Entrada del rectificador Vi - 0,5V, Vo)
Salida de continua (ideal) Vo 0,5V, Vo
Salida de continua (2.%) Voay =07V 10,5V,5, =07V | V- 14V
Frecuencia de rizado Sin 2fn 2fin
Corriente del diodo Iy 0,514 0,514

* Vo = tensién de pico en el secundario; Vyu, = tension de pico en la salida;
I, = corriente por la carga en continua. -

continua de 1 A, lo que significa que la corriente por la carga puede ser
como méaximo de 2 A en un puente rectificador. Obsérvese también la limi-
tacién para el pico de corriente Ir5,. Como se indica en la hoja de caracterds-
ticas, un 1N4001 puede soportar hasta 30 A durante el primer ciclo cuando
se enciende el circuito. . :

Q Filtros RC

Antes de los afios setenta se conectaban filtros pasivos (componentes R, L
y C) entre el condensador del filtro y la carga. Hoy en dia raramente se ven
filtros pasivos en fuentes de alimentacién con semiconductores, pero pue-
den existir aplicaciones especiales, tales como amplificadores de potencia
de audio, en las que se pueden encontrar.

La Figura 4-21a muestra un puente rectificador y un filtro con condensa-
dor a Ia entrada. Normalmente, un disefiador fijard un rizado de pico a pico
no superior al 10 por 100 a través del condensador del filtro. La razén para
no tratar de obtener un rizado atin menor es que el condensador del filtro
seria demasiado grande. Un filtrado adicional se realiza entonces mediante
secciones RC entre el condensador del filtro y la resistencia de carga.

Las secciones RC son ejemplos de filtros pasivos, los que usan s6lo
componentes R, L o C. Por consideraciones de disefio, R debe ser mucho
mayor que X¢ a la frecuencia del rizado. Por tanto, el rizado se reduce antes

- de que alcance la resistencia de carga. Cominmente, R es por lo menos diez
veces mayor que X, lo que significa que cada seccién atenia el rizado en un
factor por lo menos de 10. La desventaja principal del filtro RC es la pérdida
de tensién en cada resistencia. Esto quiere decir que el filtro RC es adecuado
solamente para cargas pequefias (corriente por la carga pequefia o resisten-
cia de carga grande).

O Filtros LC

Cuando la corriente por la carga es grande, los filtros LC de la Figura 4-21b
representan una mejora con respecto a los filtros RC. De nuevo, la idea es
reducir el rizado a través de los componentes en serie, las bobinas en este
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Figura 4-21. ¢) Filtrado RC; b) filtrado LC; ¢) filtrado con regulador de tensidn.

caso. Esto se logra haciendo X; mucho mayor que X, a la frecuencia del
rizado. De esta forma, el rizado se puede reducir a niveles extremadamente
bajos. Ademds, la caida de tensién continua en las bobinas es mucho menor
que en las secciones RC porque la resistencia de los arroliamientos es menor.

El filtro LC fue popular en su tiempo. En la actualidad se estd haciendo
obsoleto en fuentes de alimentacién tipicas debido al tamaiio y coste de las
bobinas. Para fuentes de alimentacién de baja tensién, el filtro LC ha sido
sustituido por un circuito integrado. Este es un dispositivo que contiene
diodos, transistores, resistencias y otros componentes en un paquete minia-
turizado para realizar funciones especificas.

La Figura 4-21c ilustra la idea. Un regulador de tension mtegrado que es
un tipo de circuito integrado, est4 entre el condensador del filtro y la resistencia
de carga. Este dispositivo no s6lo reduce el rizado, también mantiene constante
la tensién continua de salida. Explicaremos los reguladores de tensién integra-
dos en un capitulo posterior. Debido a su bajo coste, los reguladores de tensién
integrados son ahora el método estdndar usado para reducir el rizado.

4-9. DETECCION DE AVERIAS

Casi todos los equipos electrénicos tienen una fuente de alimentacién, tipi-
camente un rectificador delante de un filtro con condensador a la entrada
seguido de un regulador de tensi6n (que se comentard més tarde). La fuente
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de alimentacién proporciona las tensiones continuas requeridas por los de-
mds dispositivos. Si el funcionamiento del equipo no es el adecuado, lo
primero que hay que comprobar es la tensién continua que entrega la fuente
de alimentacién. Muy frecuentemente, los fallos de los equipos estdn causa-
dos por problemas en la fuente de alimentacion.

O Procedimiento

Se supone que se estan detectando averfas en el circuito de la Figura 4-22.
Puede comenzar midiendo la tensién continua en la carga. Deberia ser apro-
ximadamente la misma que la tensién de pico en el secundario. Si no, hay
dos posibles caminos a seguir. °

Primero, si no hay tensién en la carga se emplea un voltimetro flotante
para medir la tensién en el secundario (en la escala de alterna). Esta lectura
es la tensién rms del arrollamiento secundario. Convierta esto a valor de
pico. Puede estimar el valor de pico afiadiendo un 40 por 100 al valor rms. Si
éste es normal, los diodos pueden estar defectuosos. Si no hay tensién-en el

secundario, el fusiblé puede estar fundido o el transformador defectuoso. .

Segundo, si hay tensi6n continua, pero es menor de lo que debiera, con-
viene mirar la tensién continua en la carga con un osciloscopio, poniendo
atencién al rizado. Una tension de rizado pico a pico de aproximadamente el
10 por 100 de la tensi6n ideal en la carga es razonable. El rizado puede tener
un valor un poco mayor o un poco menor que el indicado, segin el disefio.
Ademis, la frecuencia del rizado debe ser de 100 Hz para un rectificador de
onda completa o para un puente rectificador. Si el rizado es de 50 Hz uno de
los diodos puede estar abierto. ~

O Fallos comunes

Algunos fallos que surgen cominmente en los puentes rectificadores con
filtros con condensador son los siguientes:

1. Si el fusible estd abierto no habrd tensién en ningin punto del cir-
cuito. ; ‘
2. Si el condensador del filtro estd abierto, la tensi6n continua en la

carga serd pequefia, ya que la salida tendré una sefial de onda com-
pleta no filtrada.

1
120V
60 Hz
B
V1 Vz
> I
— +
' T 1
4 — —

Figura 4-22. Deteccion de averias.
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3. Siun diodo est4 abierto, la tensién continua en la carga serd menor
porque habr4 sélo rectificacién de media onda. También la frecuen-
cia del rizado serd de 50 Hz y no de 100 Hz. Si todos los diodos
estan abiertos no habri salida.

4. Sila carga estd en corto, el fusible se fundird. Posiblemente uno o
mads diodos se estropeardn o el transformador se daiiara.

5. A veces, por envejecimiento, en el condensador del filtro aumenta
la corriente de fugas, con lo que se reduce la tensién continuaen la -
carga.

6. Ocasionalmente, algunas vueltas que hagan cortocircuito en el
transformador reducen la tensién continua de salida. En este caso el
transformador se siente muy caliente al tacto.

7. Ademds de estas averias también puede haber puentes de soldadura,
uniones de soldadura en frio, malas conexiones, etc. La Tabla 4-3
resume estos fallos y sus sintomas.

-.EJEMPLO 4-1 1
Cuando el c:rcunto de la Flgura 4-23 funcnona normalmente, tlene ‘
una tension rms en el secundario de 12,7V, una tensién en la car-
ga de 18 V'y una tensién de rizado pico a. plco -de 318 mV. Si el
condensador ‘del filtro esta abterto, que ‘le’ ocurre a Ia tensnon
- contmua en la carga7 L . o
. SOLUClON L R
Conel condensador del f’ Itro ablerto el cncmto se convie"rtéen un :
puente rectificador normal sin condensador del Ai Itro Como no.
~ hay accion:de filtrado, un OSCI|OSCOpI0 através de: l._a carga repre-_:,‘_
‘'sentaria una senal de onda completa.con.un: valor depico de 18 V _
El valor medlo es el 63'" "por 10 ‘de 18V, u BRI
EJEMPI?.O 4-12
, '?Suponga quelar
i ,;tocnrcunto De
Tabla 4-3. Fallos tipicos para puentes rectificadores con filtro con condensador a la entrada
Vv, v, Vide Ve Jizado Tipo de salida
Fusible fundido 0 0 0 0 0 Sin salida
Condensador abierto OK OK Baja Alta 100 Hz | Seifial de onda completa
Un diodo abierto OK OK Baja Alta 50 Hz | Rizado de media onda
Todos los diodos abiertos OK OK 0 0 0 Sin salida
Carga en cortocircuito 0 0 0 0 0 Sin salida
Condensador con pérdidas OK oK Baja Alta 100 Hz | Salida pequeiia
Arrollamientos en corto OK Baja Baja OK 100 Hz | Salida pequeiia
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0,25 A
120V
60 Hz o0
1 ]
- 470 uF 1kQ
Figura 4-23
' SOLUCION

-q‘ue la cornente alcance un valor
rovocara’ que se! funda el fusnble

.'Un cortocnrcunto enla carg
' extremadamente aIto, lo

4-10. LIMITADORES DE NIVEL DE CONTINUA

Los diodos empleados en fuentes de alimentacién de baja frecuencia son
diodos rectificadores. Tienen una limitacién de potencia mayor que 05Wy
estdn optimizados para funcionar a 50 Hz. El diodo rectificador tipico tiene
una limitacién de corriente de amperios. Excepto para fuentes de alimenta-

cién, los diodos rectificadores tienen poco uso porque la mayoria de los.

circuitos en los equipos electrénicos furicionan a frecuencias mucho mas
altas.
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3 Diodos de'pequeﬁa senal

En esta seccién estaremos usando diodos para pequefia sefial. Estos diodos
tienen limitaciones de potencia menores que 0,5 W (con corrientes de mi-
liamperios y no de amperios) y se emplean en general a frecuencias mucho
mayores que 50 Hz. Su construccién pequefia y ligera es lo que permite que
funcionen a frecuencias muy superiores.

1 El limitador positivo

Un limitador es un circuito que elimina partes positivas o negativas de una
forma de onda. Este tipo de procesado es ttil en la conformacién de sefiales,
proteccién de circuitos y comunicaciones. La Figura 4-24a muestra un limi-
tador pesitivo (llamado a veces recortador), que es un circuito que elimina
las partes positivas de la sefial. Como se ve, la tension de salida tiene s6lo
semiciclos negativos. '

El circuito funciona asi: durante el semiciclo positivo de la sefial de
entrada el diodo conduce y aparece como un corto en los terminales de
salida. Idealmente, la tensién debe ser cero. Durante el semiciclo negativo,
el diodo tiene polarizacidn inversa y est4 abierto. En este caso, el semiciclo
negativo aparece a la salida. Por disefio, la resistencia en serie es mucho
menor que la resistencia de carga. Esta es la razén de que el pico negativo de
salida se muestre como ~V, en la Figura 4-24a.

En una segunda aproximacién, la tensién del diodo es 0,7 V cuando
conduce. Por tanto, el nivel de recorte no es cero, sino 0,7 V. Porejemplo, si
la sefial de entrada tiene un valor de pico de 20 V, la salida del limitador,
aparecerd como en la Figura 4-24b.

RS
+V, .
oiftfy KRAVATE
-V, -V,
(8}

Vom

07V

AN
BVAVAV
-20V
(b}

Figura 4-24. ) Limitador positivo; b) forma de onda de salida.
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O Definicion de condiciones

Los diodos de pequefia sefial tienen un 4rea de unién mds pequefia que los
diodos rectificadores porque estdn optimizados para trabajar a frecuencias
mds altas. Como resultado, tienen una resistencia interna mayor. La hoja de
caracteristicas de un diodo de pequefia sefial como €l 1N914 muestra una
corriente directa de 10 mA a 1 V. Por tanto, la resistencia interna es:

1V-0,7V
R - = Q
B 10 mA 30

(Por qué es importante la resistencia interna? Porque el limitador no
trabajard correctamente a menos que la resistencia en serie Rg sea mucho
mayor que la resistencia interna. Ademds, el limitador no funcionaré ade-
cuadamente a menos que la resistencia en serie Rs sea mucho menor que la
resistencia de carga. Para que un hmltador funcione correctamente usare-
mos esta definicion:

Limitador duro : 100R; < Rs < 0,01R, 4-17)

Esto dice que la resistencia en serie debe ser 100 veces mayor que la
resistencia interna y 100 veces menor que la resistencia de carga. Cuando un
limitador satisface esas condiciones le llamamos un limitador duro. Por
e_]emplo si el diodo tiene una resistencia interna de 30 €, la resistencia en

serie deberia ser al menos 3 kQ y la resistencia de carga deberia ser al menos
300 kQ.

O El limitador negativo

Si se invierte la polaridad del diodo en la Figura 4-25a, se obtiene un limita- -

dor negativo. Como podia esperar, esto elimina las partes negativas de la
sefial. Idealmente, la forma de onda de salida sélo tiene semiciclos posi-
tivos.

"El recorte no’ es perfecto. A causa de la tension umbral del diodo (otra
forma de llamar ‘a la barrera de potencial), el nivel de recorte estd cercano a
los —0,7 V. Si la sefial de entrada tiene un plCO de 20 V, la seiial de salida
serd como la de la Figura 4-25b.

O Circuito fijador

El limitador es itil para conformacién de sefiales, pero el mismo circuito se
puede usar de una forma diferente. Eche un vistazo a la Figura 4-26a. La
entrada normal a este circuito es una sefial con un pico de sélo 15 mV. Por
tanto, la salida normal es la misma sefial porque ningiin diodo actiia durante
el ciclo.

(Qué tiene de bueno el circuito si los diodos no conducen? Siempre que
se tenga un circuito sensible, uno que no puede tener demasiada entrada, se
puede usar un limitador positivo-negativo para proteger su entrada, como se
muestra en la Figura 4-26b. Si la sefial de entrada trata de superar los 0,7 V,
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RS
+V, +V;
0% RL m 0
(a)
Viown
20V
X J/\\ 7 — t
-0,7V
{b)

Figura 4-25. g) Limitador negativo; b) forma de onda de salida.

la salida se limita a 0,7 V. Por otro lado, si 1a sefial de entrada trata de bajar
de -0,7 V, la salida queda limitada a —0,7 V. En un circuito como éste, el
funcionamiento normal significa que la sefial de entrada siempre es menor
que 0,7 V en ambas polaridades.

Un ejemplo de circuito sensible es el amplificador operacional, un cir-
cuito integrado que se expondra en capitulos posteriores. La tensién de en-
trada tipica a un amplificador operacional es menor que 15 mV.

Tensiones superiores a 15 mV no son normales, y las tensiones mayores
que 0,7 voltios son anormales. Un limitador a la entrada de un amplificador
operacional previene que sean aplicadas tensiones de entrada excesivas ac-

15 mV pico R
s
% Vin @—AAAS % ¢ ® Vout
(a)
Rs
Vin &=\ *
CIRCUITO
| SENSIBLE
+ L+ L]
{b)

Figura 4-26. q) Circuito fijador; b) protegiendo un circuito sensible.
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cidentalmente. Un ejemplo mds familiar de un circuito sensible es un medi-
dor de bobina mévil. Incluyendo un limitador, podemos proteger el movi-
miento del medidor contra tensiones o corrientes de entrada e€xcesivas.

El limitador de la Figura 4-26a se denomina también circuito fijador. El
término sugiere la fijacién o limitacién de la tensién en un rango especifica-
do. Con un circuito fijador, los diodos permanecen apagados durante e} fun-
cionamiento normal. Los diodos conducen sélo cuando aloo es anormal,
cuando la sefial es demasiado grande.

O Limitadores poilarizados

El nivel de referencia (o mismo que el nivel de recorte) de un limitador
positivo es idealmente cero, 0 0,7 V en una segunda aproximacion. ;Qué
podemos hacer para cambiar este nivel de referencm"

En electrénica, polarizar significa aplicar una tension externa para
cambiar el nivel de referencia de un circuito. La Figura 4-27a es un ejemplo
de polarizacién para cambiar el nivel de referenc1a de un limitador positivo.
Afiadiendo una fuente de tensién continua en serie con el diodo podemos
cambiar el nivel del limite. La nueva V debe ser menor que V, para funcionar
con normalidad. Con un diodo ideal la conduccién empieza tan pronto como
la tensién de entrada sea mayor que V. En una segunda aproximacién empie-
za cuando la tensién de entrada sea mayor que V. + 0,7 V.

La Figura 4-27b muestra cémo polarizar un limitador negativo. Note
que el diodo y la bateria estn invertidos. Debido a eso el nivel de referencia
cambia a —V — 0,7 V. La forma de onda de salida se limita negativamente al
nivel de polarizacién.

O Combinacion de limitadores

Podemos combinar los dos limitadores polarizados como se muestra en la
Figura 4-28. El diodo D, recorta las partes positivas por encima del nivel de
polarizacién positivo, y el diodo D, recorta las partes por debajo del nivel de
polarizacién negativa. Cuando la tensién de entrada es muy grande compa-

V+0,7

(a)

£ 2

-Vv-07

Figurag4-27. a)Limitador
positivo polarizado;

b) limitador negativo
polarizado.
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1.000 pF D,
Vin O—l Vout

1kQ
100 kQ

(d)

Figura 4-29. ) Limitador
con tres tensiones umbral;

b) un divisor de tensién
polariza el limitador; ¢) un
circuito fijador protege por
encima de 5,7 V; d) el diodo
D, polariza a D, para
eliminar la tensién umbral.

- Vpolarizacién
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Figura 4-28. Limitador positivo-negativo polarizado.

rada con los niveles de polarizacidn, la sefial de salida es una onda cuadrada,
como se muestra en la Figura 4-28. Este es otro ejemplo de conformacién de
sefiales que se puede hacer con limitadores.

Q \iariaciones

Usar baterfas para fijar el nivel de recorte es poco practico. Una opcién
posible consiste en afiadir mds diodos de silicio, ya que cada uno de ellos
produce una caida de tensién de 0,7 V.

Por ejemplo, la Figura 4-29a muestra tres diodos en un limitador positi-
vo. Como cada diodo tiene una tensién aproximada de 0,7 V, el par de
diodos produce un nivel de recorte aproximadamente de 2,1 V. La aplica-
cién no tiene por qué ser de conformacién de onda. Podemos usar el mismo
circuito como un fijador para proteger un circuito sensible que no puede
tolerar més de 2,1 V de entrada.

La Figura 4-29d muestra otra manera de polarizar un limitador sin bate-
rias. Esta vez, usamos un divisor de tensién (R, y R,) para ajustar ¢l nivel de
polarizacién. El nivel de polarizacién viene dado por:

R,
Vpolarizacién = m Vae

(4-18)

En este caso, la tensién de salida se recorta o limita cuando la entrada es
mayor que Vooizacion + 0,7 V.

La Figura 4-29¢ muestra un circuito fijador polarizado. Se puede usar
para ‘proteger circuitos sensibles de tensiones de entrada excesivas. El nivel
de polarizacién se muestra como +5 V. Puede ser cualquier nivel que se
desee. Con un circuito como éste, una tensién grande destructiva de +100 V
nunca alcanza la carga porque el diodo limita la tensién de salida a un valor
maximo de +5,7 V.

En otros casos se emplea una variacién como la que se ve en la Figu-
ra 4-29d para eliminar la tensién del diodo limitador D,. La idea es la si-
guiente: el diodo D, tiene una ligera polarizacion directa para conduccién,
por lo que su tensi6n es aproximadamente de 0,7 V. Estos 0,7 V se aplican
a 1 kQ en serie con D, y 100 kQ, lo que supone que el diodo D, estd
a punto de conducir. En consecuencia, cuando llega una sefial, D, conduce
cerca de los 0 V.
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4-11. EL CAMBIADOR DE NIVEL DE CONTINUA

El cambiador de nivel de continua afiade una tensién continua a la sefal.

O El cambiador de nivel positivo

La Figura 4-30a muestra la idea basica de un cambiador de nivel de conti-
nua. Cuando un cambiador positivo tiene una onda sinusoidal a la entrada,
afiade una tensién continua positiva a la onda sinusoidal. Dicho de otra for-
ma, el cambiador de nivel de continua positivo desplaza el nivel de referen-

cia de alterna (normalmente cero) hasta un nivel de continua. El efecto es -

una tensién alterna centrada en un nivel de continua. Esto significa que cada
punto de la onda sinusoidal se ve desplazado ha01a arriba, como se muestra
en la onda de salida. .

La Figura 4-30b muestra una forma equivalente de ver el efecto de un
cambiador positivo. Una fuente alterna controla el lado de la entrada al cam-
biador de nivel de continua. La tensién de Thevenin de la salida del cambia-
dor de nivel es la superposicién de una fuente continua y una alterna. La
sefial alterna tiene una tensién continua de V, afiadida a ella. Esta es larazén
de que la onda sinusoidal entera de la Flgura 4-30a se desplazard hacia
arriba hasta alcanzar un pico positivo de 2V, y un pico negativo de cero.

En la Figura 4-31a se representa un cambiador de nivel de continua
positivo. Idealmente, funciona de la siguiente manera: en el primer semici-
clo negativo de la tensién de entrada el diodo conduce como se muestra en
la Figura 4-31b. En el pico negativo, el condensador debe cargarse a V, con
la polaridad indicada.

’ +2Vp
+Ve CAMBIADOR
DE NIVEL DE U U ll
0%% c CONTINUA ‘ 0
VA POSITIVO
(a)
CAMBIADOR
v, e— |DENVELDE|____ 4
CONTINUA
POSITIVO = Vp
(b)

Figura 4-30. a) Cambiador de nivel de continua posifivo desplaza la forma de
onda hacia arriba; b) el cambiador de nivel de continua positivo afiade una
componente continua- a la sefial.
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+2V,
I |+
. +Ve c C_ ™ Ve
@ if] - -—+V, R,
Ve
0 0 h
(a)

(b}

[p]
u

2V,
+V,

SN

e

-V, : 07V
(@ (d)

Figura 4-31. a) Cambiador de nivel de continua ideal; b) en el pico positivo; ¢) por encima del pico positivo;
d) el cambiador de nivel de continua no es tan perfecto.

Un poco después del pico negativo el diodo se abre, como se ve en la
Figura 4-31c. La constante de tiempo R, C es, deliberadamente, mucho ma-
yor que el periodo T de la sefial de entrada. Definiremos mucho mds grande
como al menos 100 veces mds grande:

Cambiador de nivel de continua duro: R,C > 100T  (4-19)

Por esta razén, el condensador permanece casi completamente cargado
durante el tiempo en el que el diodo no conduce. En una primera aproxima-
cién, el condensador actda como una pila de V, voltios. Por ello, la tension
de salida en la Figura 4-3 1a es una sefial desplazada positivamente V. Cual-
quier cambiador que satisface la Ecuaci6n (4-19) se denomina cambiador de
nivel de continua duro.

La idea es similar a como funciona un rectificador de media onda con un
filtro con condensador a la entrada. En el primer cuarto de ciclo se carga el
condensador totalmente. Después el condensador retiene casi toda su carga
durante los ciclos siguientes. La pequeiia carga que se pierde entre ciclos se
reemplaza por la conducc1on del diodo.

En la Figura 4-31c, el condensador cargado parece una bateria con una
tension de V Esta es la tensién continua que se estd afiadiendo a la sefial.
Después del pnmer cuarto de ciclo, la tensi6n de salida es una onda sinusoi-
dal desplazada positivamente con un nivel de referencia de 0; es decir, se
sitda sobre un nivel de 0 V.

En la Figura 4-31d se ve el circuito como habitualmente se dibuja. Como
el diodo absorbe 0,7 V al conducir, la tensién del condensador no puede :
alcanzar el valor V.. Por esta razén, el cambio de nivel no es perfecto, y los
picos negativos tienen un nivel de referencia de —0,7 V.
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O El cambiador de nivel negativo

(Qué sucede si se da la vuelta al diodo de la Figura 4-31d? Obtenemos el
cambiador de nivel de continua negativo de la Figura 4-32. Como puede
observarse, la polaridad de la tensién del condensador se invierte y el circui-
to se convierte en un cambiador de nivel de continua negativo. De nuevo, el
cambiador no es perfecto porque los picos positivos tienen un nivel de refe-
rencia de 0,7 V en lugar de 0 V.

Para recordar hac1a dénde se mueve el nivel de continua de una seiial,
" note que el diodo apunta en la direccién del desplazamiento. En la Figu-
ra 4-32, el diodo apunta hacia abajo, la misma direccion que el desplaza-
miento de la onda sinusoidal. Esto nos dice que es un cambiador de nivel de
continua negativo. En la Figura 4-314, el diodo apunta hacia arriba, la forma
de onda se desplaza hac1a arriba y tenemos un cambiador de nivel de conti-
nua positivo.

Ambos cambiadores de nivel, el positivo y-el negativo, son frecuente-
mente utilizados. En los receptores de television, por ejemplo, se usa un
cambiador de nivel-de continua para afiadir una tension continua a la sefial
de video. También se utilizan en circuitos de comunicaciones y radar.

Una aclaracién final. La imperfeccién de los circuitos limitadores y
cambiadores de nivel de continua comentada anteriormente no es un proble-
ma. Después de que se expongan los amplificadores operacionales volve-
remos sobre los limitadores y cambiadores de nivel de continua. En ese
momento, se verd lo facil que es eliminar el problema de la barrera de poten-
cial. En otras palabras, estudiaremos circuitos que son casi perfectos.

Q El detector pico a pico

Un rectificador de media onda con filtro con condensador a la entrada pro-
duce una tensién continua de salida aproximadamente igual al pico de la
sefial de entrada. Cuando el mismo circuito usa un diodo de pequefia sefial,
se denomina un detector de pico. Tipicamente, los detectores de pico ope-
ran a frecuencias que son muy superiores a 50 Hz. La salida de un detector
de pico es util para medidas, procesado de sefial y comunicaciones.

Si se conectan en cascada un cambiador de nivel de continua y un detec-
tor de picos, se obtiene un detector pico a pico (Fig. 4-33). Como puede
observar, la salida de un cambiador de nivel de continua se usa como entra-
da a un detector de pico. La onda sinusoidal de entrada sufre un cambio de
nivel de continua positivo; por tanto, la entrada al detector de picos tiene un
valor de pico de 2V,. Esta es la razén por la que la salida del detector de
picos presenta una tension continua igual a 2V .

Como siempre, la constante de tiempo de descarga R;C debe ser mucho
mayor que el periodo de la seiial de entrada. Al cumplir esta condicidn, se

Figura 4-32. Cambiador
de nivel de continua
negatinz o,
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Figura 4-33.. Detector pico a pico.

obtiene un buen cambio de nivel y una buena deteccién de picos. El rizado
de salida serd consecuentemente pequefio.

Una aplicacién es la medida de sefiales no sinusoidales. Un voltimetro
de alterna normal se calibra para leer los valores rms de una sefial alterna. Si

"usted trata de medir una sefial no sinusoidal, obtendr4 una lectura incorrecta

con un voltimetro de alterna normal. Sin embargo, si la salida de un detector
pico a pico se usa como entrada a un voltimetro de continua, indicard la
tensidn pico a pico. Si la sefial no sinusoidal varia entre —20 y +50 V, la
lectura es 70 V.

4-12. MULTIPLICADORES DE TENSION

Un detector pico a pico usa diodos de pequeifia sefial y opera a frecuencias
altas. Usando diodos rectificadores y operando a 60 Hz podemos producir
un nuevo tipo de fuente de alimentacién denominado duplicador de ten-
sion.

Q Duplicador de tension

La Figura 4-34a es un duplicador de tensién. La configuracién es la misma
que un detector pico a pico, excepto que usamos diodos rectificadores y
operan a 60 Hz. La secci6én del cambiador afiade una componente continua a
la tensién del secundario. El detector de pico produce entonces una tensiéon
de continua a la salida que es dos veces la tensién del secundario.

(Por qué molestarse en usar un duplicador de tensién cuando podemos
cambiar la relacién de espiras para obtener més tensién de salida? La res-
puesta es que no necesita usar un duplicador de tensién a tensiones bajas. La
tinica vez que tendrd problemas es cuando trate de producir tensiones de
salida muy altas.

Por ejemplo, la tensién de red es 120 V rms, o0 170 V de pico. Si trata de
producir 3.400 V de continua, necesitard usar un transformador de relacién
de espiras 1:20. Aqui es donde aparece el problema. Las tensiones en el
secundario muy altas s6lo se pueden obtener con transformadores grandes.
En algtin momento, un disefiador debe decidir que seria més simple usar un
duplicador de tensién y un transformador més pequefio.
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O Triplicador de tension

Conectando otra seccidn, se obtiene el triplicador de tensién de la Figu-
ra 4-34b. Las dos secciones actian como un duplicador. En el pico.del semi-
ciclo negativo, D; tiene polarizacién directa. Esto carga C; a 2V, con la
polaridad que se ve en la Figura 4-34b. La salida del triplicador aparece
entre C, y Cs. La resistencia de carga se conecta a la salida del triplicador. -

Mientras la constante de tiempo sea elevada, la tensién de salida sera apro-
" ximadamente igual a 3 V.

Q Cuadriplicador de tension

El circuito de la Figura 4-34c¢ es un cuadriplicador de tensién con cuatro
secciones en cascada (una tras otra). Las tres primeras son un triplicador y la
cuarta hace del circuito un cuadriplicador. El primer condensador se carga a
V,; los demds se cargan a 2V,. La salida del cuadriplicador aparece en la
conexioén en serie de C, y C,. Como de costumbre, se requiere una resisten-
cia de carga elevada (constante de tiempo grande) para tener una salida
aproximada de 4V,. - :

G D, 2V,
120V \] ) L ¢
60 Hz 71 > f VW

= || ;
-+= ‘ : D. R, 2V, 00—
E: TR
(a)
~<—— SALIDA DEL TRIPLICADOR—
Ve 2V,
120V —\|+ =\|1+
60 Hz /1 /1
2 G G 1
= " D, D, AD
B = CZ
Y|
A
2V,
(b}
A 2V,
ek | K SN el | e P
/1 /1
. G G
|| o ¥5" ko wo
G G
Y| AY!

~/l+ =i+  Figura 4-34.
2V, 2V, Multiplicadores de tensién
‘ | con cargas flotantes.
SALIDA DEL CUADRIPLICADOR —— a) Doblador: b) triplicador;

ey . ¢) cuadriplicador.
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5

3Vp éRL

P
y =S | -
=
;
+
1 L__—‘
||'r

(d)

Figura 4-35. Multiplicadores de tensién con cargas a tierra, excepto el
duplicador de onda completa. a) Duplicador; b) triplicador; ¢) cuadriplicador;
d) duplicador de onda completa.

Teéricamente, podemos afiadir secciones indefinidamente, pero el riza-
do empeora mucho con cada nueva seccién. El incremento del rizado es otra
razén por la que los multiplicadores de tensién (duplicadores, triplicadores y
cuadriplicadores) no se usan en fuentes de alimentacién de poca tension.
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Como establecimos antes, los multiplicadores de tensién se usan casi
siempre para producir tensiones altas, del orden de cientos o miles de vol-
tios. Los multiplicadores de tensi6n son la seleccién natural para dispositi-

- vos de alta tensién y corrientes pequefias como los tubos de rayos catédicos
(CRT) usados en los receptores de television, osciloscopios y monitores de
ordenador. ' ‘

O variaciones

Todos los multiplicadores de tensién mostrados en la Figura 4-34 usan resis-
tencias de carga que son flotantes. Esto significa que ninguno de los exire-
mos de la carga estd a tierra. Las Figuras 4-35a, b y ¢ muestra variaciones de
los multiplicadores de tensién. La Figura 4.35a meramente afiade masas a la
Figura 4-34a. Por otro lado, las Figuras 4-35b y ¢ son redisefios del triplica-
dor (Fig. 4-34b) y cuadriplicador (Fig. 4-34¢). En algunas aplicaciones se
‘pueden ver disefios con cargas flotantes (tal como en los CRT); en otros se
pueden ver disefios con cargas a tierra.

O Duplicador de tension de onda completa

En la Figura 4-35d se representa un duplicador de tensién de onda completa.
Durante el semiciclo positivo de la fuente, el condensador superior se carga
a la tensién de pico con la polaridad mostrada. Durante el semiciclo siguien-
te, el condensador inferior se carga a la tensién de pico con la polaridad
indicada. Con una carga pequefia, la tension de salida final es aproximada-
mente igual a 2V
Los multiplicadores de tensién expuestos anteriormente son disefios de
media onda; es decir, la frecuencia de rizado de salida es de 60 Hz. Por otro
lado, el circuito de la Figura 4-35d recibe el nombre de duplicador de onda
. completa porque cada uno de los condensadores de salida se carga durante
cada semiciclo. Debido a esto, el rizado de salida es de 120 Hz. Esta fre-
cuencia de rizado es una ventaja al ser mds fécil de filtrar. Otra ventaja del
duplicador de onda completa es que la limitacién méxima de tensi6n inversa
(PIV) de los diodos sélo requiere ser mayor que V,.

RESUMEN

iguél a la tensién en el primario dividida por la rela-
cién de espiras.

Segci(m 4-1. El rectificador de media onda

El rectificador de media onda tiene un diodo en serie
con una resistencia de carga. La tension en la carga es
una salida de media onda. La tensién media o continua
de un rectificador de media onda es igual ai 31,8 por
100 de:la tensi6n de pico.

Seccién 4-3. El rectificador de onda completa

El rectificador de onda completa tiene un transforma-
dor con conexién intermedia, con dos diodos y una re-
sistencia de carga. La tensién en la carga es una onda
sinusotdal rectificada completa con un valor de pico de
igual a 1a mitad de la tensién de pico del secundario.

Seccién 4-2. for . . X - .
° El transformador La tensi6én media o continua a la salida del rectificador

El transformador de entrada es normalmente un trans-
formador reductor en el que la tensién se reduce y la
corriente se incrementa. La tension en el secundario es

de onda completa es igual al 63,6 por 100 de la tension
de pico, y la frecuencia del rizado es igual a 120 Hz en
lugar de 60 Hz.
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Seccién 4-4. El puente rectificador

El puente rectificador tiene cuatro diodos. La tensién
en la carga es una onda sinusoidal rectificada completa
con un valor de pico igual a la tensién de pico del se-
cundario. La tensién media o continua en la carga es
igual al 63,6 por 100 de la tensién de pico, y la fre-
cuencia de rizado es de 120 Hz.

Seccién 4-5. El filtro de choque

El filtro de choque a la entrada es un divisor de tensién

LC en el que la reactancia inductiva es mucho mayor -

que la reactancia capacitiva. El tipo de filtro permite
que el valor medio de la sefial rectificada pasa a la
resistencia de carga.

Seccién 4-6. El filtro con condensador a la
entrada

Este tipo de filtro permite que el valor de pico de la
sefial rectificada pase a la resistencia de carga. Con un
condensador grande el rizado es pequefio, tipicamente
menor que el 10 por 100 de la tensién de continua. El
filtro con condensador a la entrada es el més usado en
fuentes de alimentacién.

Seccién 4-7. Tensién inversa de pico y.corriente
inicial

La tensién inversa de pico es la tensién méxima que
aparece a través del diodo que no conduce en un cir-
cuito rectificador. Esta tensién debe ser menor que la
tension de ruptura del diodo. La corriente inicial es la
corriente breve pero grande que existe cuando se ali-
menta el circuito por primera vez. Es breve y grande
porque el condensador del filtro se debe cargar a la
tensién de pico durante el primer ciclo o, al menos,
durante los primeros ciclos.

Seccién 4-8. Mas sobre fuentes de alimentacién

Los transformadores reales normalmente especifican
la tensién del secundario para una determinada co-
rriente por la carga. Para calcular la corriente en el pri-
mario se puede suponer que la potencia de entrada es.
igual a la potencia de salida. Para proteger el circuito
de la corriente inicial, se usan normalmente fusibles de
fundido lento. La corriente media en un rectificador de
media onda es igual a la corriente continua en la carga.
En un rectificador de onda completa o puente rectifica-
dor, la corriente media en cualquier diodo es la mitad
de la corriente continua en la carga. Ocasionalmente se
pueden usar filtros RC y LC para filtrar la salida recti-
ficada.

Seccién 4-9. Deteccion de averias

Algunas de las medidas que se pueden hacer con un
filtro con condensador a la entrada son la tensién con-
tinua de salida, la tensién en el primario, ia tensién en
el secundario y el rizado. A partir de ellas se puede,
normalmente, deducir el problema. Los diodos abier-
tos reducen la tensién de salida a cero. Un condensa-
dor de filtro abierto reduce la salida al valor medio
de 1a sefial rectificada.

Seccién 4-10. Limitadores

Un limitador conforma la sefial. Recorta las partes po-
sitivas o negativas de la sefial. El circuito fijador prote-
ge circuitos sensibles de entradas excesivas.

Seccién 4-11. Cambiadores de nivel de continua

El cambiador de nivel de continua desplaza una sefial
positiva o negativamente afiadiendo una tensi6n conti-
nua a la sefial. El detector pico a pico produce una ten-
sién en la carga igual al valor de pico a pico.

Seccién 4-12. Multiplicadores de tensién

El duplicador de tensién es un redisefio del detector
pico a pico. Usa diodos rectificadores en lugar de dio-
dos de pequeiia sefial. Produce una salida igual a dos
veces el valor de pico de la sefial rectificada. Los tripli-
cadores y cuadriplicadores de tensién multiplican el
pico de entrada por un factor de 3 y 4. El principal uso
de los multiplicadores de tensién son las fuentes de
alimentacion de alta tension.

DEFINICIONES

(4-14) Relacién de espiras:

N,: N,
} boMNLY
LR
{ y
(4-17) Limitador duro:
Rs
100R, < R; < 0,01R,
Ry R,




(4-19) Cambiador de'nivel de continua duro:

C
R,C > 100T
Ry
DERIVACIONES
(4-1) Media onda ideal:
IDEAL
Vi Vo

%% ﬂ.ﬂ. Vp(oul) - Vp(m)

(4-2) Media onda:

~ (4-3) Media onda:

fin f

out

M Jow = fin

4-4) 2. media vonda:
2.2 APROXIMACION

VP(in) VP(out)

Vp(oul) = (m) 0 TV

(4-5) Transformador ideal:

N,: N,
+ by =Y
v, ” v, > NJN,
Y ¥
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(4-6) Onda completa:

A .
” m Vdc
— Ve = Z—YE

(4-7) Onda completa:

g [

(4-8) 2.° puente:

o I <y oo

VP(ou!) = VP(in) -14V

(4-9) Filtro de choque de entrada:

(4-10) Rizado pico a pico:
p RECTI- c Sy,
FICADOR

(4-11) Media onda:

PIV = 2V,
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(4-12) Onda completa:

.PIV
- +
PIV=YV,
CORTO
(4-13) Puente:
PIV
CORTO
> PIV = Vn
- PIV
(4-15) Media onda:
Idiodo‘
Iy, lsiogo = luc

CUESTIONES

1.

b) 90°

Si N,/N, = 2 y la tensi6n en el primario es de
120 V, ;cudl es el valor de la tensién en el secun-
dario?

a) OV ¢ 40V

b) 36V d 60V

En un transformador reductor, ;qué magnitud es
mayor?

a) Tensién en el primario

b) Tensién en el secundario

¢) Ninguno de los dos

d) No hay respuesta posible

Un transformador tiene una relacién de espiras
de 4:1. ;Cudl es la tensién de pico en el secun-
dario si se aplican 115 V rms al arrollamiento
primario?

a) 40,7V c) 163V

b) 646V d) 650V

Con una tensién rectificada en media onda en la
resistencia de carga, ;durante qué parte de un ci-
clo circula corriente por la carga?

a) 0° c) 180°

d) 360°

(4-16) Onda completa y puente:

RESTO
DEL
CIRCUITO

V.

out

+ Vpolarizacién

R, R,
Vpolarimcién = m dc
1 2

Suponga que en un rectificador de media onda la
tensién de red puede fluctuar entre 105y 125V
rms. Con un transformador reductor 5: 1, la ten-
sién de pico en la carga es aproximadamente de

a) 21V c) 296V
b) 25V d) 354V

La tension que se obtiene de un puente rectifica-
dor es

a) Una sefial de media onda

b) Una sefial de onda completa

¢) Una sefial de puente rectificador

d) Una onda sinusoidal

Si la tensién de red es de 115 V rms, una relacién
de espiras de 5: 1 significa que la tensi6n en el
secundario es aproximadamente

a) 15V ¢ 30V

b) 23V d) 35V

(Cudl es la tensién de pico en la carga en un rec-
tificador de onda completa si la tensién del se-
cundario es de 20 V rms?

a) 0V .o¢) 141V

b) 07V d 283V

Se desea que un puente rectificador proporcione
una tensién de pico en la carga de 40 V. ;Cual es



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

a) 213pV

el valor rms aproximado de la tension en el se-
cundario?
a) OV ¢ 283V
b) 144V d) 566V
Si a una resistencia de carga se le aplica una ten-
sién rectificada de onda completa, ;durante qué
parte de un ciclo circula corriente por la carga?
a) 0° c¢) 180°
b) 90° d) 360°

{Qué tensién de plCO en la-carga se obtiene de un
puente rectificador si la tensién en el secundario
es de 15 V rms? (Emplee la segunda aproxima-
cion.) .
a) 92V ¢ 198V
b) 15V d 243V
Si la frecuencia de red es de 50 Hz, la frecuencia
de salida de un rectificador de media onda es
a) 25Hz " ¢) 100Hz
b) S0H:z ~d) 200Hz

Si la frecuencia de red es de 50 Hz, la frecuencia °

de salida de un puente rectificador es

a) 25Hz ¢) 100 Hz

b) 50Hz d) 200 Hz

Con la misma tension en el secundario y el mis-
mo filtro, ;cual de los siguientes elementos pro-
duce mas rizado?

‘a) Un rectificador de media onda

b) Un rectificador de onda completa

¢) Un puente rectificador

d) Imposible saberlo ’

Con la misma tensién del secundario y el'mismo
filtro, ;cudl de los siguientes factores produce la
menor tensién en la carga?

a) Un rectificador de media onda .

b) Un rectificador de onda completa

¢) Un puente rectificador

d) Imposible saberlo

Si la corriente por la carga, filtrada, es de 10 mA,
¢(cudl de los siguientes rectificadores tiene una
corriente de diodo de 10 mA?

a) Un rectificador de media onda

b) Un rectificador de onda completa

¢) Un puente rectificador

d) Imposible saberlo

¢Cual es la tensién pico a pico del rizado que se -

obtiene de un puente rectificador, si la corriente
por la carga es de 5 mA y la capacidad del filtro
vale 1.000 pF?

¢) 21,3mV

b) 56,3 nV d) 41,7mV

Cada uno de los diodos de un puente rectificador
tiene una limitacién de méxima corriente continua
igual a 2 A. Esto significa que la corriente conti-
nua por la carga puede tener un valor maximo de
a) 1A c) 4A

b) 2A d 8A
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;Cuil es el VIP en cada uno de los diodos de un
puente rectificador si la tensi6n en el secundario
es de 20 V rms?

a) 141V c) 283V

b) 20V d 34V

Si en un puente rectificador con filtro con con-
densador a la entrada la tensién en el secundario
aumenta, entonces la tensién en la carga

a) Disminuye

b) Se mantiene constante

¢) Aumenta

d) Ninguna de las anteriores

Si la capacidad del filtro aumenta, entonces el
rizado

a) Disminuye

b) Se mantiene constante

¢) Aumenta

d) Ninguna de las anteriores

PREGUNTAS DE ENTREVISTA
DE TRABAJO

Aqui tiene 14piz y papel. Digame cémo funciona
un puente rectificador con filtro con condensador
a la entrada. En su explicacién incluya un dia-
grama del circuito y formas de onda en diferentes
puntos del circuito.

Suponga que tengo un puente rectificador con un
filtro con condensador a la entrada en mi banco
de laboratorio. No estd funcionando. Digame
cémo podria detectar la averia. Indique el tipo de
instrumentos que usaria y cémo aislaria las ave-
rias comunes.

Una corriente o tensién excesiva puede destruir
los diodos en una fuente de alimentacién. Dibuje
un puente rectificador con filtro con condensador
a la entrada y digame cémo puede destruir un
diodo la tensién o la corriente. Haga lo mismo
para tensiones inversas excesivas.

Digame todo lo que sabe sobre limitadores, fija-
dores y diodos fijadores. Muéstreme formas de
onda tipicas, niveles de recorte, niveles de fija-
cién de continua y niveles de proteccién.

Quiero que me diga c6mo funciona un detector

pico a pico. Después, quiero que me diga en qué

“sentido es similar un duphcador de tensién a un

detector pico a pico y en qué es diferente.

¢Cuél es la ventaja de usar un puente rectificador
en una fuente de alimentacién en lugar de un rec-
tificador de onda completa o de media onda?
(Por qué es mis eficiente el puente rectlﬁcador
que los otros?

(En qué aplicacién con fuente de alimentacién
preferiria usar un filtro tipo LC en lugar de un
tipo RC? ;Por qué?
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(Cudl es la relaci6n entre un rectificador de me-
dia onda y un rectificador de onda completa?
(Bajo qué circunstancias es apropiado usar un
multiplicador de tensién como parte de una fuen-
te de alimentaci6én?

Suponga que una fuente de alimentacién conti-
nua tiene una salida de 5 V. Usted mide exacta-
mente 5 V a la salida de esta fuente usando un
voltimetro de continua. jEs todavia posible que
la fuente de alimentaci6n tenga un problema? Si
es asi, ;c6mo lo detectaria?

;Por qué usaria un multiplicador de tensién en
lugar de un transformador con una relacién de
espiras superior y un rectificador ordinario?
Enumere las ventajas y desventajas del filtro RC
y el filtro LC.

Detectando averias en una fuente de alimenta-
cién usted encuentra una resistencia quemada.
Una medida muestra que la resistencia estd en
circuito abierto. ; Deberia usted reemplazar la re-
sistencia y encender de nuevo el circuito? Si no
es asi, ;qué haria después?

Para un puente rectificador enumere tres fallos
posibles y qué sintomas tendrian.

PROBLEMAS BASICOS

Seccién 4-1. El rectificador de media onda

4-1.

4-2.

(Cuél es la tensién de pico de salida en la Figu-
ra 4-36a si el diodo es ideal? ;Y el valor me-
dio? ;Y el valor de continua? Dibuje la forma
de onda de salida.

Repita el problema precedente para la Figu-

ra 4-36b.

-

50V

60 Hz ? 47k
(a) :
i¢

20V

60 Hz %} 270 Q
(b)

Figura 4-36

4-3.

4-4.

(Cudl es la tensién de pico de salida en la Figu-
ra 4-36a usando la segunda aproximacién del
diodo? ;Y el valor medio? ;Y el valor de con-
tinua? Dibuje la forma de onda de salida.
Repita el problema precedente para la Figu-
ra 4-36b.

Seccién 4-2. El transformador

4-5.

4-6. ~

4-7.

120V
60 Hz

Si un transformador tiene una relacién de espi-
ras de 15: 1, ;cudl es la tensién rms del secun-
dario?, ;y la tensién de pico del secundario?
Suponga una tensi6n en el primario de 120 V
Ims. :

Si un transformador tiene una relacién de espi-
ras de 1: 12, ;cudl es la tensién rms del secun-
dario? ;Y la tensi6n de pico del secundario?
Suponga una tensién en el primario de 120 V
rms.

Calcule la tensién de pico de salida y la tensién
continua de salida en la Figura 4-37 usando un
diodo ideal.

8:1

v

y

4-8.

!\_%__l é

Figura 4-37

Calcule la tensién de pico de salida y 1a tensién
continua de salida en la Figura 4-37 usando la
segunda aproximacién.

Seccién 4-3. El rectificador de onda completa

4-9.

4-10.

4-11.

4-12.

Un transformador con conexién central tiene
una relacién de espiras de 6: 1. {Cudl es la ten-
sién rms a través de la mitad superior del arro-
llamiento secundario? ;Y la tensién de pico?
(Cudl es la tensién rms a través de la mitad
inferior del arrollamiento secundario?

¢ Cudl es la tensi6n de pico de salida en la Figu-
ra 4-38 si los diodos son ideales? ;Y el valor
medio? ;Y el valor de continua? Dibuje la for-
ma de onda de salida.

Repita el problema precedente usando la se-
gunda aproximacién.

- Seccién 4-4.  El puente rectificador

En la Figura 4-39, ;cuél es la tensién de pico
de salida si los diodos son ideales? ;Y el valor
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4-14.
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> RL
§3,3§2

{Cudles son la tensién continua de salida yel
rizado en la Figura 4-41? Dibuje la forma de

D,
>l
2N
V —
G =
DZ
Figura 4-38
medio? ;Y el valor de continua? Dibuje la for- 4-21.
ma de onda de salida. '
Repita el problema precedente usando la se- : onda de salida. .
gunda aproximacion. 4-22,

Si la tensi6n de red varia en la Figura 4-39 de
105 a 125 V-rms, ;cudl es la tensién minima de
salida? ;Y la maxima?,

Seccién 4-5. El filtro de choque

4-15.

4-16.

Una sefial de media onda con un pico de 20V |

es la entrada a un filtro de choque. Si X; =5 kQ
y Xc = 25 Q, ;cudl es el rizado pico a pico
aproximado en el condensador?

Una seiital de onda completa con un pico de

14 V es la entrada a un filtro de choque. Si
X, =1kQyX-=50Q, ;cudl es el rizado pico a

pico aproximado en el condensador?

Secciéon 4-6. Filtro con condensador a la entrada

4-17.

4-18.
4-19.
4-20.

(Cudles son la tensién continua de salida y el

rizado en la Figura 4-40a? Dibuje la forma de

onda de salida.

En la Figura 4-40b calcule la tensién continua

de salida y el rizado.

{Qué le pasa al rizado de la Figura 4-40a si se

duplica la capacidad?

En la Figura 4-40b, ;qué le pasa al rizado si se

duplica Ia resistencia? 3

Si la tensién de red baja hasta 105 V en la Fi-

ura 4-41, ;cual es la tensién continua de sa-
Bdar
ida?

Seccion 4-7. Tension inversa de pico y corriente

4-23.

- 4-24,

inicial

(Cudl es la tensién inversa de pico en la Figu-
ra 4-41?

Si la relacién de espiras cambia a 5:1 en la
Figura 4-41, ;cudl es la tension inversa de
pico?

Seccién 4-8. Mas sobre fuentes de alimentaciéon

4-25,

4-26.

4-27.

Un F-25X reemplaza al transformador de la Fi-
gura 4-41. ;Cuil es la tensién de pico aproxi-
mada a través del arrollamiento secundario?,
.y la tensioén continua de salida aproximada?,
iestd operando el transformador con su co-
rriente maxima de salida?, ;serd la tensién
continua de salida mayor o menor que la nor-
mal?

¢(Cudl es la corriente del primario en la Figu-
ra 4-41?7

(Cudl es la corriente media a través de cada
diodo de la Figura 4-41?

N B
=<
<

Figura 4-39
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L

El diodo fijador de la Figura 4-42¢ protege el

1N4001
120V
60 Hz
- ‘ v‘l V I 47 pF 10 kQ
7:1 1 _
120V > A
60 Hz o @
Y +
— I 68 uF 2,2kQ
- = =
(b)
Figura 4-40
Seccién 4-9. Deteccién de averias 4-33.

4-28. Si el condensador del filtro de la Figura 4-41 estd 4-34.

abierto, ;cudl es la tension continua de salida?
4-29. Si sélo un diodo de 1a Figura 4-41 est4 abierto,

;cudl es la tensién continua de salida? 4-35.

4-30. Si alguien construye el circuito de la Figu-
ra 4-41 con el condensador electrolitico al re-
vés, ;qué tipo de problema podria suceder?

Secciéon 4-10. Limitadores

circuito sensible. ;Cudles son los niveles limite?
En la Figura 4-424, ;cudl es la tensién positiva
méxima de salida y la tensién negativa maxima
de salida? Dibuje la forma de onda de salida.
Si la onda sinusoidal de la Figura 4-42d es sélo
20 mV el circuito funcionard como un diodo
fijador en lugar de un limitador polarizado. En
este caso, ¢cudl es el rango de tensiones de sa-
lida protegido?

4-31. En la Figura 4-42a dibuje la forma de onda de " Seccién 4-11.  Fijadores de continua

saiida. ;Cudl es la tensién positiva maxima y la

tensién negativa maxima? 4-36.

4-32. Repita el problema precedente para la Figu-

ra 4-42b.
9:1
—
120V
60 Hz 0
B Vv, Vv,

Figura 4-41

En la Figura 4-43a dibuje la forma de onda de
salida. ;Cudl es la tensi6n positiva maxima y la
tensidén negativa méxima?




50 V

(a)

24V

4-37.

4-38.

(b)

1k
Vin
CIRCUITO
SENSIBLE
L L L
(o
20V .
1kQ
6,8 kQ
+15V
1kQ
(d)
Figura 4-42

Repita el problema precedente para la Figu-
ra 4-43b.

Dibuje la forma de onda de salida del fijador y
salida final en la Figura 4-43¢. ;Cuail es la ten-
sién continua de salida con diodos ideales?, ;y
con la segunda aproximacién?

Seccién 4-12. Multiplicadores de tensién

4-39.

4-40.
4-41.

Calcule la tensi6én continua de salida en la Fi-
gura 4-44q.

(Cudl es la salida triplicada en la Figura 4-445?
(Cudl es la salida cuadriplicada en la Flgu-
ra 4-44c‘7
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I/
45V I\

(b)

(c)

Figura 4-43

PROBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD

4-42.

4-43.

4-44.

4-45.

4-46.

La fuente de alimentacién de la Figura 4-45
tiene dos tensiones de salida. ;Cudles son sus
valores aproximados?

Una resistencia inicial de 4,7 Q se afiade a la
Figura 4-45. ;Cudl es el valor méximo posible
para la corriente inicial?

Una tensién de onda completa tiene un valor
de pico de 15 V. Alguien le proporciona un li-
bro de tablas trigonométricas de tal forma que
puede consultar el valor de una onda sinusoidal
a intervalos de 1°. Describa cémo podria pro-
bar que el valor medio de una onda completa
es 63,6 por 100 del valor de pico.

Para la posicién del conmutador mostrado en
la Figura 4-46, ;cudl es la tensi6n de salida? Si
el conmutador cambia de posxcxon, (cudl es la
tensién.de salida?

Si V;, es 40 V rms en la Figura 4-47, y la cons-
tante de tiempo RC es muy grande comparada
con el periodo de la fuente de alimentacion, ;a
qué es igual V,,,? ;Por qué?

DETECTOR DE AVERIAS

4-47.

La Figura 448 muestra un Detector de averias.
Encuentre las 9 averias T1 a T9. Nota: Si no sabe
c6mo usar un Detector de averias revise el Ejem-
plo 1-10. Explica cémo decodificar cada medida.
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Los diodos mis utilizados son los rectificadores. Se emplean en fuentes de alimentacién para convertir tensién
alterna en tensién continua. Pero la rectificacién no es la unica funcién que puede hacer un diodo. En este
capitulo se discutiran otras aplicaciones de los diodos. Se comienza por el diodo zener, cuyas propiedades mas

itiles son las de la zona de ruptura. Los diodos zener son muy importantes, ya que son la clave para la
regulacién de tensién. Se verdn también los diodos optoelectrénicos, los diodos Schottky, los varicap y otros.

5-1. EL DIODO ZENER

Los diodos rectificadores y los diodos para pequefia sefial nunca se emplean
intencionadamente en la zona de ruptura, ya que esto podria dafiarlos. Un
diodo zener es diferente; se trata de un diodo de silicio que se ha disefiado
para que funcione en.la zona de ruptura. Llamado a veces diodo de avalan-
cha, el diodo zener es la parte esencial de los reguladores de tensi6n; éstos
son circuitos que mantienen la tensién casi constante con independencia de
que se presenten grandes variaciones de la tensién de red y de la resistencia
de carga. '
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Q Grafica corriente-tension (/-V)

La Figura 5-1a muestra el simbolo de un diodo zener; la Figura 5-1b es otra
opcién. En cualquiera de los dos simbolos, las lineas recuerdan la letra «z»,
simbolo de zener. Variando el nivel de dopaje de los diodos de silicio, el
fabricante puede producir diodos zener con tensiones de ruptura que van
desde 2 hasta 200 V. Estos diodos pueden funcionar en cualquiera de las tres
zonas: directa, de fugas y de ruptura. . .

La Figura 5-1c muestra la gréfica I-V de un diodo zener. En la zona direc-
ta comienza a conducir aproximadamente a los 0,7 V, igual que un diodo
normal de silicio. En la zona de fugas (éntre cero y la zona zener) circula
solamente una pequefia corriente inversa. En un diodo zener la ruptura tiene
un codo muy pronunciado, seguido de un aumento casi vertical en la corrien-
te. Obsérvese que la tensi6n es casi constante, aproximadamente igual a Vz en
la mayor parte de la zona de ruptura. En las hojas de caracteristicas es frecuen-
te que se indique el valor de V;, para un valor particular de la corriente Iz

La Figura 5-1¢ también muestra la méxima corriente inversa Iz, Mien-
tras la corriente inversa sea menor que Iz, el diodo estd funcionando dentro
de su zona de seguridad. Si la corriente es mayor que I, el diodo se destrui-
r4. Para prevenir un exceso de corriente inversa se debe usar una resistencia
limitadora de corriente (que se comentard mas tarde).

O Resistencia zener

En la tercera aproximacién de un diodo de silicio, la tensién directa a través
de un diodo es igual a la tensién umbral mas una tensién adicional a través
de la resistencia interna. ,

Similarmente, en la regién de ruptura, la tensién inversa a través de un
diodo es igual a la tensi6n de ruptura més una tensién adicional a través de la
resistencia interna. En 1a zona inversa la resistencia interna se conoce como
la resistencia zener. Esta resistencia es igual a la pendiente en la regién de
ruptura. En otras palabras, cuanto mds vertical es la zona de ruptura menor
es la resistencia zener. ‘

En la Figura 5-1c, la resistencia zener significa que un aumento en la
corriente inversa produciré un ligero aumento en la tensién inversa. El in-

-IZM

(a) (b) (c)

Figura5-1. Diodo zener. a) Simbolo; b) simbolo alternativo; ¢) curva del diodo.
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cremento-de tensién es muy pequefio, generalmente de unas décimas de
voltio. Esto puede ser muy importante en el disefio, pero no en la deteccién
de averias ni en los analisis preliminares. A menos que se indique otra cosa,
en nuestro estudio se hard caso omiso de la resistencia zener.

O Regulador zener

Un diodo zener recibe a veces el nombre de diodo regulador de tensién
porque mantiene la ter:sién entre sus terminales constante, incluso cuando la
corriente sufra cambios. En condiciones normales, el diodo zener debe tener
polarizaci6n inversa, como se ve en la Figura 5-2a. Adémas, para:trabajar en la
zona zener, la tensién de la fuente V; debe ser mayor que la tension de ruptura

V. Siempre se emplea una resistencia en serie Ry, para limitar la corriente a un

valor menor de su limitacién méxima de corriente. En caso contrario, el diodo
zener se quemarfa, como cualquier dispositivo que disipase excesiva potencia.
En la Figura 5-2b se observa una forma alternativa de dibujar el circuito
que incluye las masas. Siempre que un circuito tenga una linea de masa, es
preferible medir las tensiones de los nudos respecto a masa.
Supdngase, por ejemplo, que se desea medir la tensi6n de la resistencia
en serie de la Figura 5-2b. He aqui la forma de realizarlo cuando el circuito

ya estd construido. Primero, se mide la tensién desde el extremo izquierdo '

de Rs a masa. Segundo, se mide la tensién desde el extremo derecho de R a
masa. Por dltimo, se restan las dos tensiones para obtener la tensién en R;. Si
se tiene un voltimetro flotante, se puede conectar directamente entre los
extremos de la resistencia en serie.

En la Figura 5-2c¢ se ve la salida de una fuente de alimentacién conecta-
da a una resistencia en serie con un diodo zener. Este circuito se utiliza
cuando se desea una tensién continua de salida que sea menor que la salida
de la fuente de alimentacién. Un circuito como éste recibe el nombre de
regulador zener de tensién o simplemente regulador zener.

0. De nuevo, la ley de Ohm

En la Figura 5-2, la tensién en la resistencia en serie o resistencia limitadora
. de corriente es igual a la diferencia entre la tensién de la fuente y la tensién
zener. Por tanto, la corriente en la resistencia es:

_Vs"vz

I 5-1)

FUENTE
RECTIFICADORA
CON FILTRO
CON
CONDENSADOR
A LA ENTRADA

(a) (b)

Figura 5-2. Regulador zener. a) Circuito bésico; &) el mismo circuito con masas; ¢) la fuente

de alimentacién excita al regulador.

157



172

158 PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

Figura 5-3. Aproximacién
ideal para un diodo zener.

Si ya se tiene el valor de la corriente en serie, se tiene también el valor de
la corriente zener. Esto es porque la Figura 5-2 es un circuito en serie. N6te-
se que I tiene que ser menor que Iz,

O Diodo zener ideal

Para deteccién de averias y anélisis preliminares, la zona zener se puede apro-
ximar mediante una recta vertical. En consecuencia, la tensién es constante
incluso cuando la corriente cambie, lo cual equivale a ignorar la resistencia
zener. En la Figura 5-3 se ilustra la aproximacién ideal para un diodo zener.
Esto significa que el diodo zener, al funcionar en la zona de ruptura, se com-
porta tedricamente como una batetia: En un circuito, este hecho quiere decir
que un diodo zener se puede sustituir mentalmente por una fuente de tensién de
valor V3, suponiendo que el diodo zener esté funcionando en la zona de ruptura.

20a
40V

(a)

Figura 5-4. Ejemplo.
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5-2. EL REGULADOR ZENER CON CARGA

En la Figura 5-5a se muestra un regulador zener con carga, mientras que en
la Figura 5-5b se muestra el mismo circuito con masas. El diodo zener fun-
ciona en la zona de ruptura y mantiene constante la tensién en la carga.
Incluso cuando la tensién en la fuente cambie o la resistencia de carga varie,
la tensi6n en la carga sigue estando fija e igual a la tension zener. '

QO Funcionamiento en la zona de ruptura

. C6émo se puede saber si el diodo zener de la Figura 5-5 estd trabajando en la
zona de ruptura? A causa del divisor de tensién, la tensién Thevenin que ve
el diodo es:

R
N L ‘/S
R+ R,

TH =

Esta es la tensién que hay cuando el diodo zener est4 desconectado del
circuito. Esta tensién de Thevenin tiene que ser mayor que la tensién zener;

(5-2)

en caso contrario, el diodo no llegaria a polarizarse en la zona de ruptura.:

O Corriente en serie

A menos que §e indique otra cosa, en todo el estudio siguiente diremos que
el diodo zener est4 funcionando en la zona de ruptura. En la Figura 5-5, la
corriente que circula por la resistencia en serie estd dada por

_Y%-V

=%, 5-3)

<~

RS
t ] FUENTE [+ Vv
+ + DE V
Vs v, R, ALIMEN- {Ys
! - 1 TACION :_j_
(a)

{

Figura 5-5. Regulador zener con carga. a) Circuito basico; &) ¢

b)

ircuito practico.
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Esta es la ley de Ohm aplicada a la resistencia limitadora de corriente.
Es la misma haya o no una resistencia de carga. En otras palabras, si se
desconecta la resistencia de carga, la corriente en Ry seguird siendo igual a la
tensién en la resistencia dividida por la resistencia.

O Corriente por la carga

Idealmente, la tensién en la carga es igual a la tensién zener, ya.que la
resistencia de carga estd en paralelo con el diodo zener. Matemdticamente:

V.=V, (5-4)

Esto permite aplicar la ley de Ohm para calcular ia corriente por la carga:
[ =—= : (5-5)

O Corriente zener
Por la ley de Kirchhoff de las corrientes,
L=0L+1

El diodo zener y la resistencia de carga estdn en paralelo. La suma de sus
corrientes tiene que ser igual a la corriente total, que es la misma corriente
que circula por la resistencia en serie.

Expresando esta relacién de otra manera se obtiene esta importante
ecuacion:

L=I-1, (5-6)

Esta ecuacién indica que la corriente zener ya no es igual a la corriente en
serie, como sucede en el regulador zener sin carga. Debido a la resistencia
de carga, la corriente zener en este caso es igual a la corriente en serie menos
la corriente por la carga.

La Tabla 5-1 resume los pasos en el andlisis de un regulador zener con
carga. Se empieza con la corriente en serie, se sigue por la tensién en la
carga y la corriente por la carga, y finalmente la corriente zener.

Tabla 5-1. Analizando un regulador zener con carga

Proceso Comentario

Paso 1 Calcular la corriente en serie, Ec. (5-3) Aplicar la ley de Ohm a R;
Paso 2 Calcular la tensién en la carga, Ec. (5-4) | La tensién en la carga igua-
la a la del diodo

Paso 3 Calcular la corriente por la carga, Ec. (5-5)| Aplicar la ley de Ohm a R,
Paso 4 Calcular la corriente zener, Ec. (5-6) Aplicar la ley de la corrien-
te al diodo
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O Efecto zener

Cuandola tensién de ruptura es mayor de 6 V, la causa de la ruptura es el
efecto avalancha, discutido en el capitulo 2. La idea bésica es que los porta-
dores minoritarios se aceleran a velocidades suficientemente altas como
para desligar otros portadores minoritarios, produciendo una cadena o efec-
to avalancha que desencadena una gran corriente inversa.

El efecto zener es diferente. Cuando un diodo esté fuertemente dopado, la
zona de deplexién se hace muy estrecha. A causa de esto, el campo eléctrico a
través de la zona de deplexi6n (tensién dividida por distancia) es muy inten-
s0. Cuando la fuerza del campo alcanza aproximadamente 300.000 V/cm, el
campo es lo suficientemente intenso para empujar a los electrones fuera de
sus orbitales de valencia. La creacion de electrones libres de esta forma se
conoce como efecto zener (también denominado como emisién por campo
grande). Esto es bastante diferente al efecto avalancha, que depende de porta-
dores minoritarios de gran.velocidad desligando a los electrones de valencia. -

Cuando la tensién de ruptura es inferior a 4 V, s6lo tiene lugar el efecto
zener. Cuando la tensién de ruptura es superior a 6 V sélo ocurre el efecto
avalancha. Cuando la tensién de ruptura estd entre 4 y 6 V existen ambos
efectos. )

El efecto zener fue descubierto antes que el efecto avalancha, asi que
todos los diodos usados en la zona de ruptura se conocen como diodos zener.
Aunque se puede ofr ocasionalmente el término diodo de avalancha, el nom-
bre diodo zener es el mds general para todos los diodos de ruptura.

O Coeficiente de temperatura

Al elevarse la temperatura ambiente circundante, la tensién zener cambia un
poco. En las hojas de caracteristicas el efecto de la temperatura se indica
como coeficiente de temperatura, que es el cambio en la tension de ruptu-
ra por cada grado que aumenta la temperatura. Para diodos zener con ten-
siones de ruptura menores de 4 V (efecto zener), el coeficiente de temperatura
es negativo. Por ejemplo, un diodo zener con una tensién de ruptura de 3,9 V
puede tener un coeficiente de temperatura de —1,4 mV/°C. Si la temperatura
aumenta 1 °C, 1a tensién de ruptura decrece 1,4 mV. Por otro lado, para diodos
zener con tensiones de ruptura mayores de 6 V (efecto avalancha), el coefi-
ciente de temperatura es positivo. Por ejemplo, un diodo zener con una ten-
sién de ruptura de 6,2 V puede tener un coeficiente de temperatura de 2 mV/°C.
Si la temperatura aumenta 1 °C, la tensién de ruptura aumenta 2 mV.

Entre 4 y 6 V, el coeficiente de temperatura cambia de negativo a positi-
vo, lo que significa que es posible hallar un punto de funcionamiento para el
diodo zener en el cual el coeficiente de temperatura sea cero. Este dato es
importante en algunas aplicaciones en que se requiere una tension zener
constante en un intervalo grande de temperaturas. :
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270Q 270 Q
FUENTE |+ MV
+ + DE +
il I 18V
18V _— 1kQ ALIMEN- 1kQ
= L 10V TACION |~ LoV
(a) (b}

Figura 5-6. Ejemplo.
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Flgura 5-8. Diodo zener usado para conformacién de onda.
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178

RS
FUENTE [+ YW1 —0+ 138V
DE 24V
ALIMEN- 20V +11,4V
TACION | _ 07V
+10,7V
07V
- +10V
0V
(a)
FUENTE |+
DE 56V
ALIMEN- |12V :
TACION | - f
| RELE 6.4V
- |DE6V 1
) -
(b)
FUENTE | +
DE 6,8V
ALIMEN- [12V
TACION f

= . 1000pF *
| LIMITACION
DE6V I i

{c)

Figura 5-9. Aplicaciones zener. a) Produciendo tensiones de salida no estdndar;
b) usando un relé de 6 V en un sistema de 12 V; ¢) empleando un condensador
de 6 V en un sistema de 12 V.
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5-3. SEGUNDA APROXIMACION DE UN DIODO
ZENER

La Figura 5-10a muestra la segunda aproximacién de un diodo zener. Una
resistencia zener estd en serie con una bateria ideal. La tension total a través
del diodo zener es igual a la tensién de ruptura més la caida de tensién a .
través de la resistencia zener. Como R; es relativamente pequefia en un dio-
do zener, ésta tiene s6lo un pequefio efecto en la tension total a través del
diodo zener.

Q Efecto en la tension en la carga

. Cémo podemos calcular el efecto de la resistencia zener en la tensién en la
carga? ,

La Figura 5-10b muestra una fuente de alimentacién excitando un regu-
lador zener con carga. Idealmente, la tensién en la carga es igual a la tension
de ruptura V,. Pero en la segunda aproximacion incluimos la resistencia
zener, como se muestra en la Figura 5-10c. La caida de tensién adicional a
través de R; incrementar4 ligeramente la tension en la carga.

Como la corriente zener circula a través de la resistencia zener en la
Figura 5-10c, la tensién en la carga viene dada por: '

V.=V, + LR,
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Como se puede observar, el cambio en la tensién en la carga respecto al'caso
ideal es:

AV, = LR, (5-7)

Normalmente, R; es pequeiia, de tal forma que la tensién cambia poco, tipi-
camente decenas de voltios. Por ejemplo, si I; = 10 mA y Rz = 10 Q, enton-
ces AV, =0,1V.

O Efecto en el _rizado

Por lo que respecta al rizado, podemos usar el circuito equivalente mostra-
do en la Figura 5-11a. En otras palabras, las iinicas componentes que afec- -
tan al rizado son las tres resistencias que se muestran. Podemos simplificar
esto incluso mds. En un disefio tipico, R; es mucho menor que R;; por
tanto, las \inicas dos componentes que tienen un efecto significativo en el
rizado son la resistencia serie y la resistencia zener mostrada en la Figu-

‘ra=5-11b.

FUENTE
DE
ALIMEN-
TACION

| <

-~

L

FUENTE |+ 1
DE R, +
ALIMEN- | Vs . R,
4 L
TACION |- =, z
1  T® 11
(c)
Figura 5-10. Segunda aproximaci6én de un diodo zener. a) Circuito equivalente;

b) fuente de alimentacién excita un regulador zener; ¢) resistencia zener incluida en
el andlisis.
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FUENTE [ VVV-—A t

DE |y .
ALlMEN' Atin) ' Rz RL vR(out)
TACION , |

B (a)_ .
Rq ,

FUENTE [} VVv—1 —o 1

DE |y
ALlME.N' Atin) Rz VR(out)
TACION

(b)

Figura 5-11. El regulador zener reduce el rizado. a) Circuito equivalerite
para sefial completo; b) circuito equivalente para sefial simplificado.

Como la Figura 5-11b es un divisor de tensién, podemos escribir 1a si-
guiente ecuacién para el rizado de salida:

V. - ___R_Z_V
R(out) — R R(in)
) st g

Los célculos del rizado no son criticos; es decir, no tienen que ser exactos.
Como R; es siempre mucho mayor que R en un disefio tipico, podemos usar
" esta aproximacién para las detecciones de averfas y andlisis preliminares:

Vieow ® =2 Vi | (5-8)

TACION

Figura 5-12. Regulador zener con carga.
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8:1
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Figura 5-13. Anilisis
en simulacién (EWB)

del rizado de un regulador
zener. '

5-4. PUNTO LIMITE DE FUNCIONAMIENTO
'EN LA ZONA ZENER

Para que un regulador zener pueda mantener constante la tensién de salida,
el diodo zener debe permanecer en la zona de ruptura en todas las condicio-
nes de funcionamiento, lo que equivale a decir que debe haber corriente por
el zener para todas las tensiones de fuente y todas las corrientes por la carga.
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Q Condiciones del peor caso
La Figura 5-14a muestra un regulador zener. Tiene las siguientes corrientes:

V-V, 20V-10V

=R " ="2m0

=50 mA

y . ' e
‘ I=I;-1, =50 mA -~ 10 mA =40 mA

Ahora, consideraremos qué sucede cuando la tensién de la fuente decre-
ce desde 20 hasta 12 V. En los célculos anteriores se puede ver que s decre-
cerd, I, permanecerd igual, I, disminuirad. Cuando Vses igual a 12 V, I; serd
igual.a 10 mA, I; = 0. Con esta tensién de fuente tan baja, el diodo zener estd
a punto de salirse de la regién de ruptura. Si la fuente decrece més, la regula-
cién se perderd. En otras palabras, la tensién en la carga se hara menor que
10 V. Por tanto, una tensién de fuente baja puede causar que el circuito
zener falle en la regulacién.

Otra forma de perder la regulacidn consiste en tener demasiada corriente
por la carga. En la Figura 5-14a considere lo que sucede cuando la resistencia
de carga decrece de 1 kQ a 200 Q. Cuando la resistencia de carga es 200 Q,
la corriente por la carga se incrementa hasta 50 mA y la corriente zener
decrece a cero. De nuevo el diodo zener esté a punto de salirse de la regién
de ruptura. Por tanto, un circuito zener dejard de regular si la resistencia de
carga es demasiado baja.

RS
. 200 Q@
FUENTE |7 MWV
DE . tov R
ALIMEN- 10V ‘o
TACION |- 1
(a) -
RS(méx)
FUENTE |7 MA—¢
oE |y
ALIMEN.- |~ Smin Riminy
TACION |- Iy cerca '
] A de cero

(b}

Figura 5-14. Regulador zener. a) Funcionamiento normal; b) condiciones del
peor caso en el limite del mal funcionamiento.



185

DIODOS DE PROPOSITO ESPECIFICO 171

Finalmente, consideraremos lo que sucede cuando R; crece desde 200 Q
hasta 1 k. En este caso, la corriente en serie decrece de 50 a 10 mA. Por
ello, una resistencia en serie alta puede hacer que el circuito deje de regular
correctamente.

La Figura 5-14b resume las ideas anteriores mostrando las condiciones
del peor caso. Cuando la corriente zener estd cerca de cero, la regulacién
zener se aproxima a la condicién de fallo. Analizando el circuito para estas
condiciones del peor caso es posible derivar la siguiente ecuacién:

V min |
RS(méx) = ( S;/ — 1)RL(ml’n) (5'9)
Z

También es util una forma alternativa de este ;ecuacion:

_ VS(ml‘n) - Vz

Rymaxy = (5-10)

1 L(miéx)

Estas dos ecuaciones son ttiles porque se puede comprobar si un regula-
dor zener fallard bajo algunas condiciones de operacion.




186

172 PRINCIPIOS DE ELECTRONICA

5-5. COMO LEER UNA HOJA DE CARACTERISTICAS

En el Apéndice se muestra la hoja de caracteristicas para la serie 1N746 de
diodos zener. Esta hoja de caracteristicas también sirve para la serie 1N957
y la serie 1N4370. Consulte las hojas de caracteristicas en el siguiente es-
tudio. De nuevo en este caso, la mayor parte de la informacién de una hoja
de caracteristicas es para los disefiadores, pero a continuacién se dan al-
gunos datos que incluso quienes detectan averias y hacen pruebas deberian
saber.

QO Potencia maxima

La disipacién de potencia de un diodo zener es igual al producto de su ten-
sién por su corriente:

P,=V,, (5-11)
Por ejemplo, si Vz =12 V e I; = 10 mA, entonces:
P,= (12 V)(10 mA) = 120 mW

Siempre que P, sea menor que la limitaciéon de potencia, el diodo zener
podra funcionar en la zona de ruptura sin que se destruya. Los diodos zener
disponibles comercialmente tienen limitaciones de potencia desde 1/4 hasta
més de 50 W.

Por ejemplo, 1a hoja de caracteristicas relativa a la serie 1N746 indica
una potencia méxima de 400 mW. Un disefio robusto incluye un factor de
seguridad para mantener la disipacién de potencia muy por debajo de este
méximo de 400 mW. Como se ha dicho antes, en los disefios conservadores
se emplean factores de seguridad de 2 o mads.

O Corriente maxima

Las hojas de caracteristicas normalmente incluyen la corriente méxima que
puede circular por un diodo zener sin exceder su limite de potencia. Esta
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corriente méaxima estd relacionada con la potencia méxima de la forma si-
guiente:

Iy =— | (5-12)

donde: .

Iy = corriente maxima por el diodo zener
P, = limitacién de potencia maxima
V, = tensién zener

Por ejemplo el 1N759 tiene una tensién zener de 12 V. Por tanto, su co-
rriente maxima es

400mW
IZM— v =333 mA

La hoja de caracteristicas-proporciona dos limitaciones de corriente ma-
xima: 30 y 35 mA. Obsérvese que estos valores incluyen nuestra respuesta
teérica de 33,3 mA. La hoja de caracteristicas proporciona dos valores debi-
do a la tolerancia en la tension zener.

Si se satisface la limitacién de corriente, automaticamente se satisface la
limitacién de potencia. Por ejemplo, si la corriente se mantiene menor de
33,3 mA, al mismo tiempo la disipacién de potencia se mantiene menor de
400 mW. Si se incluye un factor de seguridad igual a 2, ya no hay por qué
preocuparse de que el diodo se queme a causa de un disefio poco comun.

~ O Tolerancia

La nota 1 en la hoja de caracteristicas muestra estas tolerancias:

e Serie 1N4370: =10 por 100, sufijo A para +5 por 100.

* Serie 1IN746: =10 por 100, sufijo A para +5 por 100.

e Serie 1N957: +20 por 100, sufijo A para +10 por 100, sufijo B para *5
por 100. .

" Por ejemplo, un 1N967 tiene una tension zener de 18 V con una toleran-
cia de 20 por 100. El1 IN967A tiene las mismas tensiones zener con una
tolerancia de +10 por 100, y el N967B tiene la misma tensién con una to-
lerancia de +5 por 100.

O Resistencia zener

La resistencia zener (también llamada impedancia zener) puede designarse
"por Rz 0 por Z,7. Por ejemplo, el 1IN961 tiene una resistencia zener de 8,5 Q
medida a una corriente de prueba de 12,5 mA. Mientras la corriente zener se
mantenga por encima del codo de la curva, puede tomarse 8,5 Q como el
valor aproximado de la resistencia zener. Pero obsérvese que la resistencia
zener aumenta en el codo de la curva (700 ). Lo importante es que el punto
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de funcionamiento debe estar cerca de la corriente de prueba, si es posible.
En ese caso se sabe que la resistencia zener es relativamente pequefia.

La hoja de caracteristicas contiene una gran cantidad de informaci6n
adicional, pero estd dirigida basicamente a los disefiadores. Si el lector
trabajase en disefio, entonces tendria que leer con mucho detenimiento la
hoja y también las notas que indican c6mo fueron medidas las caracteris-
ticas.

O Ajuste

El factor de ajuste que se incluye en las hojas de caracteristicas indica cuén-
to hay que reducir la limitacién de potencia de un dispositivo. La serie
1N746, por ejemplo, tiene una limitacién de potencia de 400 mV para una
temperatura de 50 °C. El factor de ajuste que se da es de 3,2 mW/°C, lo que
significa que se deben restar 3,2 mW por cada grado que rebase los 50 °C.
Aunque no se esté trabajando en disefio, hay que tener cuidado con el
efecto de la temperatura. Si se sabe que la temperatura superard los 50 °C,
el disefiador tiene que ajustar o reducir la limitacién de potencia del diodo
zener.

'5-6. DETECCION DE AVERIAS

En la Figura 5-15 se muestra un regulador zener. Si el circuito estd funcio-
nando adecuadamente, la tensién entre A y masa debe ser de +18 V, la
tensién entre B y masa debe ser de +10 V y la tensién entre C y masa debe
ser de +10 V.

QO sintomas caracteristicos

Ahora veamos qué es lo que podria fallar en el circuito. Cuando un circuito
no esta funcionando correctamente, la persona que va a detectar la averia
comienza, en general, midiendo tensiones. Estas mediciones de tension dan
pistas que ayudan a aislar el problema. Supéngase, por ejemplo, que se mi-
den estas tensiones en los nudos:

‘/A=+18V N VB=+10 N VC=0

Lo que detectando averias se podria pensar después de haber medido las
tensiones anteriores es lo siguiente:

Este fallo produce sintomas caracteristicos. La tinica forma de obtener
este conjunto de tensiones es con una conexi6n abierta entre By C.
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O Sintomas ambiguos

No todas las averfas producen sintomas caracteristicos, pues a veces varias
generan el mismo conjunto de tensiones. He aqui un ejemplo: supdngase
que el detector de averfas mide estas tensiones:

¢En qué consiste la averia? Reflexionemos unos minutos. Cuando tenga la
respuesta, lea lo siguiente.

Un detector de averias podria hallar el problema de esta manera. Sus
consideraciones serian quizi éstas:

En este punto, el detector de averias desconectaria la resistencia en serie
y mediria su resistencia con un hmetro. Cabe la posibilidad de que estuvie-
se abierta. Pero sup6ngase que la medida indica una resistencia en buen
estado. Entonces el detector de averias deberia proceder como sigue:

Ahora el detector de averias desconoce mds causas posibles para expli-
car el origen dél problema. Finalmente, hallard cudl es la averia.

Cuando los’componentes se queman, por lo general, se ponen en circuito
abierto, pero no siempre. Algunos dispositivos semiconductores pueden gene-
rar cortocircuitos internos, en cuyo caso son como resistencias nulas. Otras
causas que pueden producir cortocircuitos son las salpicaduras de soldadura
entre las pistas de una tarjeta de circuito impreso, una gota de soldadura que
toque dos pistas, etc. Por ello, es necesario plantearse hipStesis que tengan
en cuenta los componentes en cortocircuito y los componentes abiertos.

O Tabla de averias

La Tabla 5-2 muestra las posibles averias del regulador zener de la Figu-
ra 5-15. Al trabajar con tensiones, recuerde esto: un componente en cortocir-
cuito es equivalente a una resistencia nula, mientras que un componente
abierto es equivalente a una resistencia infinita. Si tiene problemas con los
célculos al usar cero e infinito, entonces emplee 0,001 Q y 1.000 MQ. En
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Figura 5-15.

Deteccién de averias
en un regulador zener.
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otras palabras, emplee una resistencia muy pequefia en vez de un cortocir-
cuito, y una resistencia muy grande en lugar de un circuito abierto.

En la Figura 5-15, la resistencia en serie Rs puede estar en cortocircuito
0 en circuito abierto. Designemos estas averias como Rgs y Rgo. Andloga-
mente, el diodo zener puede estar en cortocircuito o abierto y lo simboliza-
remos mediante D,s y D,o. Ademds, la resistencia de carga puede estar en
cortocircuito o abierta, R;s y R, o, Finalmente, el conductor de conexién en-
tre By C puede estar abierto, denominado BC,,.

En la Tabla 5-2, la segunda fila muestra las tensiones cuando la averia
es Rss, una resistencia en serie cortocircuitada. Si la resistencia en serie estu-
viese en cortocircuito en la Figura 5-15 aparecerian +18 Ven By C, lo que
destruiria el diodo zener y posiblemente la resistencia de carga. Para esta
averia un voltimetro mediria 18'V en A, B y C. Esta averia y sus tensiones se
muestran en la Tabla 5-2.

Si la resistencia en serie estuviese abierta en la Figura 5-15 entonces no
habria tensién en B. En este caso, B'y C tendrian tensién cero, como se
muestra en la Tabla 5-2. Continuando asi, se pueden obtener las demds en-
tradas que se ven en la Tabla 5-2.

En la Tabla 5-2, los comentarios indican averias que podrian ocurrir
como consecuencia directa de los cortocircuitos originales.

Por ejemplo, una Rs en cortocircuito destruird el diodo zener y también
puede quemar la resistencia de carga. Depende de la limitacién de potencia
de la resistencia de carga. Una R; en cortocircuito significa que hay 18 V a
través de 1 kQ. Esto produce una potencia de 0,324 W. Si la resistencia de
carga tiene una limitacién de apenas 0,25 W, entonces se quemara.

Algunas de las averias en la Tabla 5-2 producen tensiones tinicas y otras
producen tensiones ambiguas. Por ejemplo, las tensiones para Rss, Do, BCp
y «Sin alimentacién» son Unicas. Si se miden estas tensiones puede identifi-
car la averia sin entrar a hacer medidas en el circuito con un 6hmetro.

Por otro lado, todas las demds averias de la Tabla 5-2 producen tensio-
nes ambiguas. Si se miden un conjunto de tensiones ambiguas se necesitard
entrar en el circuito y medir la resistencia de los componentes sospechosos.
Por ejemplo, suponga que mide 18 VenA,0VenByOV en C. Las averias
que pueden producir estas tensiones son Rso, D5 ¥ Rys.

Después de estudiar la Tabla 5-2 puede practicar la deteccién de averias
con el detector de averias al final de este capitulo. :

Tabla 5-2. Averias y sintomas de un regulador zener

Averias Vi (V) Ve (V) | Ve (V) Comentarios
Ninguna 18 10 10 Ningitin problema
R 18 18 18 D, y R, pueden estar abiertos
Rso 18 0 0
D 18 0 0 R; puede estar abierta
D, 18 14,2 14,2
Ry 18 0 0 R; puede estar abierta
R, 18 10 10
BC, 18 10 0
Sin alimentacién 0 0 0 Comprobar la alimentacién
de potencia
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5-7. RECTAS DE CARGA

La corriente en el diodo zener de la Figura 5-16a viene dada por:

Vs"Vz

L= R
S

Supéngase, por ejemplo, que V=20 V'y Ry = 1 kQ. Entonces, la ecuacién
precedente se reduce a:
20-V,

1.000

I=

Como antes, el punto de saturacion (interseccién vertical) se obtiene ha-
ciendo V, igual a cero, obteniendo una /; de 20 mA. De la misma manera,
para obtener el punto de corte (interseccién horizontal) se hace I igual a
cero, con lo que obtenemos V, =20 V. '

De modo alternativo, los extremos de la recta de carga se pueden obtener
como sigue. Piense en la Figura 5-16a con V=20 Vy Rg=1 kQ. Con el
diodo zener en cortocircuito, la corriente maxima por el diodo es de 20 mA.
Con el diodo abierto, la tensién méxima en el diodo es de 20 V.

Supéngase que el diodo zener tiene una tensién de ruptura de 12 V.
Entonces su curva es como la que se ve en la Figura 5-16b. Cuando se traza
la recta de carga para Ve=20 V y Rs = 1 kQ, se obtiene la recta de carga de
arriba con un punto de interseccién Q;. La tensién del diodo zener serd
ligeramente mayor que la tensién de ‘codo de ruptura, ya que la curva estd
ligeramente inclinada.

Para entender el funcionamiento de la regulamon de tension se supone que
la tensién de la fuente cambia a 30 V. Entonces la corriente zener cambia a:
30-V,

T2 =500

Este cambio implica que los extremos de la recta de cargason30mAy 30V,
como se ve en la Figura 5-16b. La nueva intersecci6n se sitia en Q,. Compa-
rando Q, con Q, se puede apreciar que hay més corriente por el diodo zener,
pero hay aproximadamente la misma tensién zener. Por tanto, a pesar de que
1a tensién de la fuente ha pasado de 20 a 30 V, la tensi6n zener sigue siendo
aproximadamente igual a 12 V. Esta es la idea basica en la regulacién de
tension; la tensién de salida se ha mantenido casi constante incluso cuando
la tensién de entrada ha sufrido un cambio bastante grande.

5-8. DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS

La optoelectrénica es la tecnologia que combina la 6ptica con la electrénica.
Este campo incluye muchos dispositivos basados en la accién de una unién
pn. Ejemplos de dispositivos optoelectrénicos son los diodos emisores de
luz (LED), los fotodiodos, los optoacopladores, etc. Nuestro. estudio co-
mienza por los LED.
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Figura 5-16. Anilisis
de la recta de carga de -
un regulador zener.
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Figura 5-17. Indicador
LED. a) Circuito basico;
b) circuito préctico.

L) Diodo emisor de luz (LED)

En la Figura 5-17a se ve una fuente conectada a una resistencia y un LED.
Las flechas que salen simbolizan la luz radiada. En un LED con polariza-
ci6én directa los electrones libres atraviesan la unién y caen en los huecos.

Como caen de niveles energéticos altos a niveles bajos, emiten energia. En .

los diodos normales esta energia se disipa en forma de calor, pero en un
LED lo hace en forma de luz. Los LED han sustituido a las ldmparas incan-
descentes en muchas aplicaciones porque necesitan muy poca tension, tie-
nen una larga vida y conmutan muy répido.

Empleando elementos como el galio, el arsénico y el fésforo, un fabri-
cante puede producir LED que emitan luz roja, verde, amarilla, azul, naranja
o infrarroja (invisible). Los LED que producen radiacién visible son utiles

en los instrumentos, las calculadoras, etc., mientras que los de luz infrarroja -

tienen aplicaciones en sistemas de alarma antirrobos, reproductores de CD y
otros dispositivos en los que se requiera luz invisible.

~ O Tension y corriente en un LED

La resistencia que aparece en la Figura 5-17b es la resistencia limitadora de
corriente habitual que evita que la corriente exceda la corriente méxima del
diodo. Como la resistencia tiene una tensién de Vs alaizquierday de Vpala
derecha, la tensién es la diferencia entre estas dos tensiones. Por la ley de
Ohm, la corriente en serie es:

V- Y,
I=2—2 (5-13)
S

En la mayor parte de los LED disponibles comercialmente, la caida de
tension tipica es de 1,5 a 2,5 V para corrientes que fluctiian entre 10 y 50 mA.
El valor exacto de la caida de tensién depende de la corriente que atraviesa
el LED, el color, la tolerancia, etc. A menos que se diga otra cosa, en este
libro supondremos una caida nominal de 2 V para la deteccién de averias o
el andlisis de circuitos con LED.

O Luminosidad del LED

La luminosidad de un LED depende de la corriente. Cuando Vs es mucho
mayor que V, en la Ecuacién (5-13), el brillo del LED es aproximadamente
constante. Por ejemplo, un TIL222 es un LED verde con una tensién directa
de entre 1,8 (minimo) y 3 V (méximo), para una corriente de 25 mA. Si un

RS
FUENTE
+ I »f; Zx DE
Vs — 73, 4 ALIMEN-
- - TACION

(a)



193

DIODOS DE PROPOSITO ESPECIFICO 179

circuito como el de la Figura 5-17b se produce en serie usando un TIL222,
el brillo del LED se hace constante si V; es mucho mayor que V. Si Vs es
s6lo ligeramente mayor que V), el brillo del LED variard notablemente de
un circuito al siguiente.

La mejor manera de controlar la luminosidad es excitar el LED con una
fuente de corriente. De esta forma, el brillo es constante porque la corriente
es constante. Cuando se expliquen los transistores (actiian como fuentes de -
_ corriente), mostraremos ¢6mo se usan para excitar un LED.

O Tension de ruptura

Los LED tienen tensiones de ruptura bajas, tipicamente entre 3y 5V, por lo
que se destruyen facilmente si se polarizan en inversa con demasiada ten-
sién. Cuando se est4n detectando averias en un circuito con LED en el que el
LED no brilla, se debe comprobar la polaridad de la conexién del LED para
asegurarse de que estd polarizado en directa.

A menudo se usa un LED para indicar la presencia de tensién de red en
el equipo. En este caso se puede usar un diodo rectificador en paralelo con el
LED para prevenir la destruccién del mismo por polarizacién inversa. Mas
tarde se da un ejemplo del uso de un rectificador para proteger un LED.

QO Indicador de siete segmentos

La Figura 5-18a muestra un indicador de siete segmentos. Contiene siete
LED rectangulares (A a G), en el que cada iino recibe el nombre de segmen-
to porque forma parte del simbolo que se estd mostrando. La Figura 5-18b.es
un diagrama esquemdtico del indicador de siete segmentos. Se incluyen re-
sistencias externas en serie para limitar la corriente a niveles de seguridad.
Llevando a masa una o mds resistencias, puede formarse cualquier digito del
0 al 9. Por ejemplo, llevando a masa A, B y C se obtiene un 7. Llevando a
masa A, B, C, D y G se obtiene un 3.
Con un indicador de siete segmentos se pueden formar también las letras .

A, C, Ey F,y las letras miniisculas b y d. Los entrenadores de microprocesa-
dores usan a menudo indicadores de siete segmentos para mostrar todos los
digitos del 0 al 9, mds A, b, C,d, Ey F. ‘

~ El indicador de siete segmentos de la Figura 5-18b es del tipo de danodo
comun porque todos los dnodos estén conectados entre si. También existe el
tipo de catodo comiin en que todos los cdtodos estdn conectados entre si.

A D A
F/G/B wlawlalalalsla

A B c D E F G

Figura 5-18. Indicador de siete segmentos. a) Disposicién fisica de los
segmentos; b) circuitos equivalentes.
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R Q Fotodiodo
IR s : o
v /4 ‘ Como ya se ha dicho, uno de los componentes de la corriente inversa en un

=

Figura 5-19. Laluz
incidente incrementa
la corriente inversa en
el fotodiodo.

diodo es el flujo de portadores minoritarios. La existencia de estos portado-
res se debe a que la energia térmica estd continuamente desligando electro-
nes.de valencia de sus orbitales, produciendo durante este proceso electro-
nes libres y huecos. El tiempo de vida de los portadores minoritarios €s
corto, pero mientras existen pueden contribuir a la corriente inversa.
Cuando la energia luminosa se proyecta sobre una unién pn, puede desli-
gar electrones de valencia. Cuanta mayor intensidad de luz incida sobre la
unién, mayor serd la corriente inversa en el diodo. Un fotodiodo es un diodo
cuya sensibilidad a la luz es mdxima. En este tipo de diodos, una ventana
permite que la luz pase por.el encapsulado hasta la unién. La luz incidente
produce electrones libres y huecos. Cuanto mas intensa sea la luz, mayor
serd el nimero de portadores minoritarios y mayor serd la corriente inversa.
La Figura 5-19 muestra el simbolo de un fotodiodo. Las flechas repre-
sentan la luz incidente. Es especialmente importante recordar que la fuente y
la resistencia en serie polarizan inversamente el fotodiodo. A medida que la
luz se hace mas intensa, la corriente inversa aumenta. En los fotodiodos
tipicos la corriente inversa es del orden de decenas de microamperios.

O Optoacoplador

Un optoacoplador (llamado también optoaislador o aislador acoplado 6p-
ticamente) combina un LED y un fotodiodo en un solo encapsulado. La
Figura 5-20 muestra un optoacoplador. Tiene un LED en el lado de entrada
y un fotodiodo en el lado de salida. La tensi6n de la fuente de la izquierda y
la resistencia en serie establecen una corriente en el LED. Entonces, la luz
proveniente del LED incide sobre el fotodiodo, lo que genera una corriente
inversa en el circuito de salida, que produce una tensién en la resistencia de
salida. La tensi6n de salida es igual a la tensi6n de la fuente menos la tensién
en la resistencia.

Si la tensién de entrada varia, la cantidad de luz también lo haré lo que
significa que la tensién de salida cambia de acuerdo con la tensién de entra-
da. Por ello, la combinacién de un LED y un fotodiodo recibe el nombre de
optoacoplador. El dispositivo puede acoplar una sefial de entrada con el
circuito de salida.

La ventaja fundamental de un optoacoplador es el aislamiento eléctrico
entre los circuitos de entrada y de salida. Mediante el optoacoplador, el
{inico contacto que hay entre la entrada y la salida es un haz de luz. Por tal
causa, es posible tener una resistencia de aislamiento entre los dos circuitos
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del orden de miles de MQ. Los aislamientos como éste son titiles en aplica-
ciones de alta tensi6n en las que los potenciales de los dos circuitos pueden
diferir en varios miles de voltios.

Q Diodo laser

En un LED los electrones libres radian luz cuando caen de niveles de ener-
gia superior a niveles inferiores y lo hacen de forma aleatoria y continua-
mente, produciendo longitudes de onda con fases entre 0 y 360 grados. La
luz que tiene muchas fases diferentes se llama luz no coherente, por consi-
guiente, un LED produce luz no coherente. ‘

Un diodo laser es diferente en este aspecto, ya que produce luz coheren-
te, lo que significa que todas las ondas luminosas estdn en fase entre si. La
idea bésica de un diodo laser consiste en usar una cdmara resonante con
espejos que refuerza la emision de ondas luminosas a la misma frecuencia y
fase. A causa de esta resonancia, un diodo ldser produce un haz de luz estre-
cho que es muy intenso, enfocado y puro.

El diodo laser también se conoce como ldser semiconductor. Estos dio-
dos pueden producir luz visible (roja, verde o azul) y luz invisible (infrarro-
ja). Se usan en productos de consumo y comunicaciones de banda ancha.
Entre los primeros encontramos diodos ldser en reproductores de discos
compactos e impresoras ldser. En comunicaciones de banda ancha se usan
con cables de fibra Gptica para incrementar la velocidad en Internet.

Un cable de fibra 6ptica es andlogo a un par trenzado, excepto que las
trenzas son fibras de vidrio o pldstico delgadas y flexibles que transmiten un
haz de luz en lugar de los electrones libres. La ventaja consiste en que se
puede enviar mucha mds informacién a través de un cable de fibra 6ptica
que a través de un cable de cobre.
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Figura 5-22. Indicador de tensién alterna baja.
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Figura 5-23. Indicador de tensién alterna alta.

<

DU
Gy

et

-

% "é:iqu
o Jh 4
.,.vf.*ﬁ.s _,7'..;»-1?@ 2

ayoria delos disenac efe‘un;gga’ N USSR
N RS TR BT S e T TR 2
ue:e5te es mas pequen: galmente no

FUSIBLE

. 120V
60 Hz

N

o
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5-9. EL DIODO SCHOTTKY

A medida que la frecuencia crece, el funcionamiento de los diodos rectifica-
dores de pequefia sefial empieza a deteriorarse. Ya no son capaces de con-
mutar lo suficientemente rdpido como para producir una sefial de media -
onda bien definida. La solucién a este problema es el diodo Schottky. Antes
de describir este diodo de propésito especifico, veamos el problema que
aparece con los diodos normales de pequefia sefial.

QO Almacenamiento de carga

La Figura 5-25a muestra un diodo de pequeiia sefial y la Figura 5-25b des-
cribe sus bandas de energia. Como se puede ver, los electrones de la banda
de conduccién se han difundido a través de la unién y se han desplazado
hacia la zona p antes de recombinarse (trayectoria A). De forma similar, los
huecos han cruzado la unién y se han movido hacia la zona n antes de
recombinarse (trayectoria B). Cuanto mayor es el tiempo de vida, més lejos
pueden viajar las cargas antes de que se recombinen.

Por ejemplo, si el tiempo de vida es de 1 ps, los electrones libres y los
huecos existen durante un tiempo de 1 ps antes de que se lleve a cabo la
recombinacién. Esto permite a los electrones libres penetrar profundamente
en la zona p, donde permanecen temporalmente almacenados en la banda mas
alta de energia. Similarmente, los huecos penetran profundamente en la zonan,
donde est4n temporalmente almacenados en la banda mas baja de energia.

ENERGIA
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Figura 5-25. Almacenamiento de carga. a) La polarizacién directa crea cargas
almacenadas; b) cargas almacenadas en bandas de alta y baja energfa.
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A mayor corriente directa, mayor es el niimero de cargas que han atrave-
sado la unién. A mayor tiempo de vida, mayor la profundidad de penetra-
cién de estas cargas y mayor el tiempo que permanecen en las bandas de
energia altas y bajas.

Q El almacenamiento de carga produce corriente inversa

Cuando se trata de conmutar un diodo de directa a inversa, la carga alma-
cenada crea un problema. ;Por qué? Porque si el diodo se polariza en inver-
sa de manera repentina, las cargas almacenadas podran circular en la direc-
cién inversa durante un breve periodo de tiempo. Cuanto mds largo sea el
tiempo de vida, mayor serd el tiempo durante el cual estas cargas puedan
contribuir a la corriente inversa.

Supdngase, por ejemplo, que un diodo polarizado en directa se conmuta
de repente a polarizacién inversa, como se ve en la Figura 5-26a4. Entonces,
durante unos instantes, podrd existir una gran corriente inversa debido a las
cargas almacenadas que se muestran en la Figura 5-26b. La corriente inver-
sa no se detendra hasta que las cargas almacenadas hayan cruzado la unién o
bien hasta que se hayan recombinado.

‘O Tiempo de recuperacion inverso

El tiempo que se tarda para que un diodo con polarizacion directa se corte se
llama tiempo de recuperacién inverso f,. Las condiciones para medir ¢,
cambian de un fabricante a otro. Como guia, f,, s €l tiempo necesario para
que la corriente inversa decaiga al 10 por 100 de la corriente en polarizacion
directa.

Asi, por ejemplo, el IN4148 tiene un 7,, de 4 ns. Si este diodo tiene una
corriente en polarizacién directa de 10 mA y sibitamente se polariza en
inversa, transcurrirdn aproximadamente 4 ns para que la corriente inversa
decrezca a 1 mA. El tiempo de recuperacién inverso es tan corto en diodos
para pequefia sefial que su efecto pasa desapercibido a frecuencias menores
que 10 MHz. Sélo cuando se trabaja muy por encima de los 10 MHz es
necesario tener en cuenta z,,.

ENERGIA £ yjo DE
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(a) . (b)

Figura 5-26. Las cargas almacenadas posibilitan una breve corriente inversa.
a) Repentina inversi6n en la tensi6n de la fuente; ) flujo de cargas almacenadas en
direccidn inversa. ’
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O Rectificacion pobre a altas frecuencias

;Cuil es el efecto del tiempo de recuperacién inverso sobre la rectificacién?
Observe el rectificador de media onda de la Figura 5-27a. A frecuencias
bajas la salida es una sefial rectificada de media onda. A medida que la
frecuencia aumenta hacia el orden de los MHz la sefial de salida comienza a
desviarse de su forma normal, como se observa en la Figura 5-27b. Se puede
ver que hay una conduccién apreciable (llamada colas) cerca del comienzo
del semiciclo inverso.

El problema es que el tiempo de recuperacién inverso se estd convirtien-
do en una parte significativa del periodo, permitiendo la conduccién durante
el principio del semiciclo negativo. Por ejemplo, si #,, = 4 ns y el periodo es
de 50 ns, entonces la parte inicial del semiciclo inverso tendrd colas simila-
res a las que se ve en la Figura 5-27b. Si la frecuencia continda aumentando,
el rectificador se hace inservible.

Q Eliminando e} almacenamiento de carga

La solucién al problema de colas es un,dispositivo de propésito especifico
denominado diodo Schottky. Este tipo de diodo usa un metal como el oro,
la plata o el platino en un lado de la unién y silicio dopado (generalmente
tipo n) en el otro. El metal a un lado de la unién provoca que el diodo
Schottky no tenga zona de deplexién, y dicha carencia significa que no hay
cargas almacenadas en la union.

Cuando un diodo Schottky no tiene polarizacién, los electrones libres en
el lado n se hallan en orbitales mis pequeiios que los electrones libres del
" lado metdlico. A la diferencia en el tamaiio de los orbitales se le llama ba-
rrera Schottky, aproximadamente 0,25 V. Si el diodo tiene polarizacion
directa, los electrones libres del lado n pueden ganar la energia suficiente
para moverse en orbitales mayores. Por ello, los electrones libres pueden
atravesar la unién y penetrar en el metal, produciendo una gran corriente de
polarizacién directa. Como el metal no tiene huecos, no hay almacenamien- .
to y, por tanto, tampoco hay tiempo de recuperacién inverso.

Q Diodo de portadores activos

El diodo Schottky se denomina a veces diodo de portadores activos. Este
nombre se debe a que la polarizaci6n directa incrementa la energia de los

ORDINARIO
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_ t
(a) | {b)

Figura 5-27. Las cargas almacenadas degradan el comportamiento del
rectificador a frecuencias altas. a) Circuito rectificador con un diodo normal de
pequeiia sefial; b) las colas aparecen en el semiciclo negativo a frecuencias altas.
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electrones en el lado n a un nivel mayor que la de los electrones en el lado
metdlico de la unién. Este aumento de energia inspiré el nombre de porta-
dores activos para los electrones del lado n. Tan pronto como estos electro-
nes de alta energia cruzan la unién, caen en el metal, que tiene una banda de
conduccién de menor energia.

O Conmutacion rapida

La ausencia de almacenamiento de carga implica que el tiempo de recupera-
cién inverso tiende a cero. Por lo cual, un diodo Schottky puede cortarse
més rdpidamente que un diodo- ordinario. Cuando se usa en un circuito como
el de la Figura 5-28a, el diodo Schottky produce una sefial de media onda
perfecta, como la de la Figura 5-28b, incluso con frecuencias superiores a
los 300 MHz. .

La Figura 5-28a muestra el simbolo esquematico de un diodo Schottky.-
Fijese en el lado del catodo. Las lineas parecen una S rectangular, que viene
de Schottky. Por eso se puede recordar el simbolo esquemadtico.

O Aplicaciones

Las aplicaciones mds importantes de los diodos Schottky se hallan en las
computadoras digitales. La velocidad de las computadoras depende de la
rapidez con la que se puedan activar y deactivar sus diodos y sus transisto-
res, y aqui es donde el diodo Schottky entra en escena. Como no tiene alma-
cenamiento de carga, el diodo Schottky se ha convertido en el elemento
clave de la TTL Schottky de baja potencia, un grupo de dispositivos digita-
les extensamente empleados.

Una indicacién final: con polarizacién directa, un diodo Schottky tiene
una barrera de potencial de s6lo 0,25 V. Asi, es posible ver diodos Schottky
en puentes rectificadores de baja tensién, ya que solamente hay que restar
0,25 V en vez de los 0,7 V habituales por cada diodo cuando se usa la
segunda aproximacién. En una fuente de alimentaci6n de baja tensién, esta
menor caida de tensién del diodo es una ventaja.

SCHOTTKY

(a) ) (b)

Figura 5-28. Los diodos Schottky eliminan las colas a altas frecuencias.
a) Circuito con diodo Schottky; b) sefial de media onda a 300 MHz.
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5-10. EL VARICAP

El varicap (también llamado condensador controlado por tensién, epicap y
. diodo de sintonia) se usa mucho en receptores de television, receptores de
FM vy otros circuitos de comunicaciones porque se puede emplear para sin-
tonizacion electrdnica.

QO idea I_:ésica

En la Figura 5-29a, la zona de deplexién se halla entre la zona p y la zona n.
Las regiones p y n son como las placas de un condensador, y la zona de
deplexion es como el dieléctrico. Cuando un diodo se polariza en inversa, la
anchura de la zona de deplexién aumenta con la-tensién inversa. Como la
zona de deplexién se ensancha cuando la tensién inversa aumenta, la capaci-
dad disminuye, como si las placas del condensador se separasen. El resulta-
do es que la capacidad est4 controlada por la tensién.’

QO Circuito equivalente y simbolo

En la Figura 5-29b se muestra el circuito equivalente para un diodo con
polarizacién inversa. En otras palabras, el varicap actia igual que una capa-
cidad variable en lo que respecta a una sefial alterna. La Figura 5-29¢ mues-
tra el simbolo esquemdtico de un varicap. La inclusién de un condensador
en serie con el diodo es un recordatorio de que un varicap es un dispositivo
que ha sido optimizado para sus propiedades de capacidad variable.

O La capacidad crece a tensiones inversas elevadas

En la Figura 5-29d se ilustra la variacién de la capacidad con la tension

inversa. Esta grafica muestra que la capacidad se hace menor cuando la .

tension inversa se hace mayor. Lo realmente importante aqui es que la ten-
. si6n inversa controla la capacidad.

(Cémo se émplea este dispositivo? Puede conectarse un varicap en para-
lelo con una inductancia para obtener un circuito resonante. Este circuito
tiene s6lo una frecuencia en la que existe una impedancia maxima. Esta
frecuencia se denomina frecuencia resonante. Si se cambia la tensién inver-
'sa continua también se cambia la frecuencia resonante. Este es el principio
de 1a sintonizacién de una emisora de radio, un canal de televisién, etc.

O cCaracteristicas de los varicaps

Como la capacidad estd controlada por la tensién, los varicaps han sustitui-
do a los condensadores sintonizados mecénicamente en muchas aplicacio-
nes, como en los receptores de televisién y en las radios para automévil.
En las hojas de caracteristicas para los varicaps se incluye un valor de refe-
rencia de capacidad medido a una tensién inversa especifica, cominmente
—4 V. Por ejemplo, la hoja de caracteristicas de un 1N5142 indica una capa-
cidad de referencia de 15 pFa -4 V.

n
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Figura 5-29. Varicap.

a) Las zonas dopadas son
como placas de condensador
separadas por un dieléctrico;
b) circuito equivalente de
alterna; ¢) simbolo
esquemitico; d) curva de
capacidad en funci6n de la
tensién inversa.
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Ademds del valor de referencia de la capacidad, las hojas de caracteristi-
cas indican un intervalo de sintonizacién y un intervalo de tensiones. Por
ejemplo, junto con el valor de referencia de 15 pF, la hoja de caracteristicas
de un 1N5142 indica un intervalo de sintonia de 3:1 para un intervalo de
tensién de —4 a —60 V. Tal indicacién implica que la capacidad disminuye
de 15 a 5 pF si la tensién fluctda entre —4 y =60 V.

El intervalo de sintonia de un varicap depende del nivel de dopaje. Por
ejemplo, la Figura 5-30a muestra el perfil de dopaje para un diodo de unién
abrupta (el tipo normal de diodos). El perfil muestra que el dopaje es unifor-
me en ambos lados de la unién. El intervalo de sintonia de un diodo de unién
abrupta oscila entre 3:1 y 4:1.

Para obtener intervalos de sintoma mds extensos, algunos varicaps tie-
nen una union hiperabrupta, cuyo perfil de dopaje es como el que se ve en la
Figura 5-30b. Este perfil indica que la densidad de carga aumenta a medida
que nos acercamos a la unién. Esta mayor concentracién lleva a una zona de
deplexién més estrecha y a una mayor capacidad. Ademds, los cambios en la
tensién inversa tienen efectos mds pronunciados sobre la capacidad. Un va-
ricap hiperabrupto tiene un intervalo de sintonia de aproximadamente 10:1,

" suficiente para sintonizar todo el intervalo de frecuencias de radio AM (de
535 1.605 kHz). (Nota: Se necesita un intervalo de 10:1 porque la frecuen-
cia de resonancia es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la ca-
pacidad.)

NIVEL DE DOPAJE NIVEL DE DOPAJE
3
n P DISTANCIA n p DISTANCIA
DESDE | - DESDE |
(a) LA UNION (b) LA UNION

Figura 5-30. Perfiles de dopaje. a) Uni6n abrupta; b) unién hiperabrupta.
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O SALIDA

TORIZADO

CIRCUITO I\ l
TRANSIS-

| _l_ CAPACIDAD
VARIABLE
L I

{b)

Figura 5-31. Los varicaps pueden sintonizar circuitos resonantes. a) Transistor
(fuente de corriente) excita el circuito LC sintonizado; b) circuito equivalente de
alterna.

5-11. OTROS DIODOS

Ademis de los diodos destinados a aplicaciones especiales estudiados hasta
aqui, hay algunos otros acerca de los cuales debe saber més el lector. Te-
niendo en cuenta que son muy especializados, se dard solamente una breve
descripcién. -

O Los varistores

Los reldmpagos, los fallos en la red eléctrica, etc., pueden afectar a la tensién
de red superponiendo valles, picos y otros transitorios a los 120 V rms norma-
les. Los valles son caidas de tensi6n bruscas que duran microsegundos o me-
nos. Los picos son sobretensiones de duracién muy corta, de hasta 2.000 V o
més. En algunos equipos se usan filtros entre la linea y el primario del transfor-
mador para eliminar los problemas ocasionados por los transitorios de 1a linea.
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Uno de los dispositivos empleados para el filtrado en la linea es el varis-
tor (también llamado supresor de transitorios). Este dispositivo semiconduc-
tor equivale a dos diodos zener opuestos con una gran tensién de ruptura en
ambas direcciones. Los varistores se encuentran comercialmente con tensio-
nes de ruptura entre 10 y 1.000 V. Pueden manejar corrientes transitorias de
pico-de cientos o miles de amperios.

Por ejemplo, el VI30LA2 es un varistor con una tensién de ruptura de
184 V (equivalente a 130 V rms) y una limitacién de corriente de pico de
400 A. Conectando uno de éstos en el arrollamiento primario, como se
muestra en la Figura 5-32a, no habré por qué preocuparse de los picos. El
varistor recortara todos los picos al nivel de los 184 V y proteger4 su fuente -
de alimentacién. S -

O Diodos de corriente constante

Estos diodos funcionan de forma opuesta a los diodos zener. En vez de
mantener constante la tensién, hacen que la corriente sea constante. Conoci-
dos como diodos de corriente constante (v también como diodos regulado-
res de corriente), estos dispositivos mantienen la corriente que circula a
través de ellos en un valor fijo, incluso cuando varie la tension aplicada. Por
ejemplo, el IN5305 es un diodo de corriente constante con una corriente
tipica de 2 mA en un intervalo de tensién de 2 a 100 V. La Figura 5-32b
muestra el simbolo esquemdtico de un diodo regulador de corriente. En la
Figura 5-32b, el diodo mantendrd la corriente constante a 2 mA incluso
aunque la resistencia de carga se varie de 1 a 49 kQ.

(a)

+100V

1a49kQ
1N5305
(b)

Figura 5-32. g) El varistor protege el primario de los transistores en la red
eléctrica; b) diodo de corriente constante.
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0 Diodos de recuperacion en escalén

El diodo de recuperacién en escalén tiene un perfil de dopaje especial
mostrado en la Figura 5-33a. Esta figura indica que la densidad de portado-
res disminuye cerca de la unién. Esta distribucién poco comiin de portadores
es el origen de un fenémeno llamado bloqueo rdpido inverso.

La Figura 5-33b muestra el esquema eléctrico de un diodo de recupera-
cién en escalén. Durante el semiciclo positivo, el diodo conduce igual que
un diodo de silicio. Pero durante el semiciclo negativo, la corriente inversa
existe s6lo durante un tiempo muy corto debido a las cargas almacenadas,
reduciéndose repentinamente hasta cero.

La Figura 5-33¢ muestra la tensién de salida. Refleja cémo el diodo
conduce corriente inversa por un momento y de repente se abre de golpe.
Esta es la razén de que el diodo de recuperacién en escalén también se
conozca como diodo de bloqueo rdpido. El escalén repentino en la onda de
corriente es rico en arménicos y se puede filtrar para producir una onda
sinusoidal de frecuencia mds alta. (Los arménicos son muiltiplos de la fre-
cuencia de entrada como 2f,,,, 3f,, Y 4fin-) Debido a esto, los diodos de recupe-
racién en escalén son ttiles en multiplicadores de frecuencia, circuitos cuya
frecuencia de salida es un muiltiplo de la frecuencia de entrada.

O Diodos opuestos

Los diodos zener normalmente tienen tensiones de ruptura mayores de 2 V.
Incrementando el nivel de dopaje, puede lograrse que el efecto zener se dé
proximo a la tensién cero. La conduccién en polarizacién directa todavia
tiene lugar aproximadamente a los 0,7 V, pero la conduccién inversa (ruptu-
ra) comienza més o menos a los -0,1 V.

Un diodo con una curva como la de la Figura 5-34a recibe el nombre de
diodo opuesto porque conduce mejor en la direccién inversa que en la di-
recta. En la Figura 5-34d se muestra una onda sinusoidal con un pico de 0,5
V excitando un diodo opuesto ¥ una resistencia de carga. (Nétese que el
simbolo del zener se usa para el diodo inverso.) Los 0,5 V no son suficientes
para activar el diodo en directa, pero si lo son para llegar a la ruptura en
inversa. Por esta razén, la salida es una sefial de media onda con un pico de
0,4 V, como se muestra en la Figura 5-34b. :

NIVEL DE . DIODO DE

DOPAJE RECUPERACION

: DE ESCALON

100 MHz .
n p /-\
v - t
DISTANCIA 3 ] N N
= 0,1 us:
(a) (b) . (c)

Figura 5-33. Diodo de recuperacién en escal6n. a) El perfil de dopaje muestra
menor dopaje cerca de la unién; b) circuito rectificando una seifial alterna
de entrada; c) el bloqueo rdpido produce una tensién positiva en escalén rica
en armoénicos.
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(a) {b)

Figura 5-35. Diodo tinel.
a) La ruptura ocurre a 0 V;
b) simbolo esquemdtico.
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DIODO
| OPUESTO
05V
PICO

v M

(a) (b}

04V
PICO

-0,1 AdA

0,7

Figura 5-34. Diodo opuesto. a) La ruptura ocurre a —0,1 V; b) circuito
rectificando una sefial alterna débil.

Los diodos opuestos se usan ocasmnalmente para rectlﬁcar sefiales débi-
les con amplitudes de pico entre 0,1 y 0,7 V.

U Diodos tunel

Aumentando el nivel de dopaje de un diodo opuesto se puede hacer que la

" ruptura se produzca a los 0 V. Ademds, el dopaje mds fuerte distorsiona la

curva de polarizacion directa, como se muestra en la Figura 5-35a. Un diodo
como éste recibe el nombre de diodo tiinel.

La Figura 5-35b representa el simbolo esquemdtico para un diodo tinel.
En este tipo de diodos se presenta un fenémeno conocido como resistencia
negativa. Esto significa que un aumento de la tensidn de polarizacién direc-
ta produce una disminucién en la corriente directa al menos en la parte de la
curva entre Vp y V,. La resistencia negativa de los diodos tiinel es util en
determinados circuitos de alta frecuencia llamados osciladores. Estos cir-
cuitos pueden generar una sefial sinusoidal similar a la producida por un
generador de alterna. Pero a diferencia del generador de alterna, que con-
vierte energia mecdnica en una sefial sinusoidal, un oscilador convierte
energia continua en una seiial sinusoidal. En capitulos posteriores se expli-
card cémo construir osciladores.

Tabla 5-3. Resumen de dispositivos

Dispositivo

Idea clave Aplicacién

Diodo zener

LED

Indicador de 7 segmentos
Fotodiodo
Optoacoplador

Diodo laser

Diodo Schottky

Varicap
Varistor
Diodo reguiador de corriente
Diodo de recuperacion
en escalén
Diodo opuesto
Diodo tiinel

Opera en la zona de ruptura

Emite luz no coherente

Puede presentar nimeros

La luz produce portadores minoritarios
Combina LED y fotodiodo

Emite luz coherente

No tiene almacenamiento de cargas

Actiia como un condensador variable

Ruptura en ambas direcciones

Mantiene la corriente constante

Se bloquea durante la conduccién
inversa

Conduce mejor en inversa

Tiene una zona de resistencia negativa

Reguladores de tensién

Indicadores corriente continua/alterna

Instrumentos de medida

Detectores de luz

Aisladores de entrada/salida

Rep. CD, comunicaciones banda ancha

Rectificadores de alta frecuencia (300
MHz)

Sintonizadores de TV y radio

Protectores de picos de red

Reguladores de corriente

Multiplicadores de frecuencia

Rectificador de sefiales débiles
Osciladores de alta frecuencia
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La Tabla 5-3 (en la pagina anterior) resume todos los dispositivos de prop6-
sito especifico de este capitulo. El diodo zener es util en reguladores de
tensién, el LED como indicador de corriente continua o alterna, el indicador
de siete segmentos en instrumentos de medida, etc. Deberia estudiar la tabla

y recordar las ideas que contiene.

RESUMEN

Seccién 5-1. El diodo zener

Se trata de un diodo especial adaptado para funcionar
en la zona de ruptura. Su uso principal se encuentra en
los reguladores de tensién, que son circuitos que man-
tienen constante la tension en la carga. De forma ideal,
un diodo zener polarizado en inversa es como una ba-
teria perfecta. En una segunda aproximacion, tiene una

resistencia interna que produce otra pequefia tension -

adicional.

Seccién 5-2. El regulador zener con carga

Cuando un diodo zener estd en paralelo con una resis-
tencia de carga, la corriente a través de la resistencia
limitadora de corriente es igual a la suma de la corrien-
te zener y la corriente por la carga. El proceso para
analizar un regulador zener consiste en hallar la co-

rriente en serie, la corriente por la carga y la corriente |

zener (en ese orden).

Seccion 5-3. Segunda aproximacién de un diodo
zener ,

En la segunda aproximacién vemos un diodo zener
como una bateria de V, y una resistencia en serie de R,.
La corriente a través de R; produce una tensién adicio-
nal a través del diodo, pero esta tensién es normalmen-

te pequefia. Necesita la resistencia zener para,calcular

la reduccién del rizado.

Seccién 5-4. Punto limite de funcionamiento
del diodo zener

Un regulador zener dejard de regular si el diodo zener
sale de la zona de ruptura. Las condiciones para el peor
caso ocurren para una tensién de alimentacién mini-
ma, maxima resistencia en serie y minima resistencia
de carga. Para que el regulador zener funcione correc-
tamente bajo todas las condiciones de operacién, debe
haber corriente zener en las condiciones para el peor
caso.

Seccién 5-5. Cémo leer una hoja de caracteristicas

Los datos mas importantes en las hojas de caracteristi-
cas para los diodos zener son la tensién zener, la po-
tencia maxima, la limitacién de corriente méxima y la
tolerancia. Ademds, los disefiadores también necesitan
la resistencia zener, el factor dé ajuste y algunos otros
parametros. :

Seccién 5-6. Deteccion de averias

La deteccién de averias es un arte y una ciencia. Por
ello, el conocimiento que se puede adquirir de un libro
es limitado. E! resto tiene que aprenderse de la expe-
riencia directa con circuitos que tengan averias. Como
la deteccién de averias es un a®te. a menudo hay que
plantearse hipétesis e intuir la sor. _*5n.

Seccién 5-7. Rectas de carga

La interseccion de la recta de carga y la curva del diodo
zener es el punto Q. Cuando la fuente de tensién cam-
bia, aparece una recta de carga diferente con un punto
Q diferente. Aunque los dos puntos Q tienen diferentes .
corrientes, las tensiones son casi idénticas. Esta es una
demostracion visual de un regulador de tension.

Seccién 5-8. Dispositivos optoelectrénicos

E1 LED se usa extensamente como un indicador en ins-
trumentos, calculadoras y otros equipos electrénicos.
Combinando siete LED en un encapsulado, se obtiene
un indicador de siete segmentos. Otro dispositivo op-
toelectrénico importante es el optoacoplador, el cual
permite acoplar una sefial entre dos circuitos aislados.

Seccién 5-9. El diodo Schottky

El tiempo de recuperacién inverso es el tiempo que un
diodo tarda en cortarse después de que se le cambia
repentinamente de polarizacién directa a inversa. Este
tiempo puede ser s6lo de unos pocos nanosegundos,
pero impone un limite sobre la frecuencia maxima a la
que puede trabajar un circuito rectificador. El diodo
Schottky es un diodo especial con un tiempo de recu-
peracién inverso casi cero. Por ello, el diodo Schottky
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es titil a frecuencias altas, las cuales requieren tiempos
de conmutacién muy cortos.

Seccién 5-i0. El varicap

La anchura de la zona de deplexién aumenta con la
tensién inversa. Por esta razén, la capacidad de un va-
ricap puede controlarse mediante la tensién inversa.
Una aplicacién comdin es la sintonizacién de aparatos
de radio y televisién.

Seccién 5-11. Otros diodos

Los varistores son itiles como supresores de transito-
rios. Los diodos de corriente constante mantienen la
corriente, en vez de la tensién, constante. Los diodos
de recuperacién en escalén se bloquean rdpidamente y
producen tensiones en escalén que son ricas en armoé-
nicos. Los diodos opuestos conducen mejor en la di-
reccién inversa que en la direccién directa. Los diodos
tinel tienen resistencia negativa y se pueden usar en
osciladores de alta frecuencia. ' '

DERIVACIONES
(5-3) Corriente en serie:
RS
+ Vs
l'Q(si' I VS - VZ

(5-4) Tensién en la carga:

+ Vg

N o=V,

(5-6) Corriente zener:

[}
+ Vg Y

L=I-1

(5-7) Cambio en la corriente por la carga:

+ Vs
+
_ R, Vi AV, =LR,
(5-8) Rizado de salida:

LT
Vr;‘(in) vR(out) R
z
Viouy X R—V;z(in)
R, s

(5-9) Resistencia en serie maxima:

H

RS(méx)

+ Vsiminy
VZ RL(min)

V min
RS(méx) = ( S 1> Rumfn)

&~

(5-10) Resistencia en serie mdxima:

RS(méx)
+ Vsimin
Vz I (ma)
R - ‘/S(min) - Vz
S(mix) = _—l
L(méx)

(5-13) Corriente en el LED:

Rs '
+VS V.-V
// IS= SR D
. VZ VD S
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CUESTIONES

1.

(Cudl de las afirmaciones siguientes es cierta

con respecto a la tensién de ruptura de un diodo

zener?

a) Disminuye al aumentar la corriente

b) Destruye el diodo

¢) Es igual a la corriente por la resistencia

d) Es aproximadamente constante ,

(Cudl de las siguientes es la mejor descripcion de

un diodo zener? .

a) Es un diodo rectificador

b) Es un dispositivo de tension constante

¢) Es un dispositivo de corriente constante

d) Funciona en la zona directa

Un diodo zener

a) Es una bateria

b) Se comporta como una bateria en la zona de
ruptura

¢) Tiene una barrera de potencial de 1 V

d) Esté polarizado en directo

La tensién en la resistencia zener, por lo general,

es

a) Pequeiia

b) Grande

¢) Se mide en voltios

d) Se resta de la tensién de ruptura

Si la resistencia en serie disminuye en un regula-

dor zener sin carga, la corriente zener

a) Disminuye

b) Se mantiene constante

¢) Aumenta

d) Es igual a la tensién de la fuente dividida
entre-la resistencia

En la segunda aproximacién, la tension total en

el diodo zener es la suma de la tensién de ruptura

y la tensién que cae en

a) La fuente

b) La resistencia en serie

¢) La resistencia zener

d) El diodo zener

La tensién en la carga es aproximadamente cons-

tante cuando el diodo zener estd

a) Polarizado en directa

b) Polarizado en inversa

c¢) Funcionando en la zona de ruptura

d) Sin polarizacién

En un regulador zener con carga, ;cudl de las si-

guientes corrientes es mas grande?

10.

11.

12.

13.

14.

15.

a) La corriente en serie

b) La corriente zener

¢) La corriente por la carga

d) Ninguna de las anteriores

Si la resistencia de la carga disminuye en un re-
gulador zener, entonces la corriente por el zener
a) Disminuye

b) No cambia

¢) Aumenta

d) Es igual a la tensién de la fuente dividida
entre la resistencia en serie '
Si la resistencia de la carga disminuye en un re-
gulador zener, entonces la corriente en serie

a) Disminuye

b) No cambia

¢) Aumenta

d) Es igual a la tensién de la fuente dividida
" entre la resistencia en serie

Si la tensién de 1a fuente aumenta en un regula-
dor zener, ;cudl de las corrientes indicadas a con-
tinuacién se mantiene aproximadamente cons-
tante? '

a) La corriente en serie

b) La corriente zener

¢) La corriente por la carga

d) La corriente total

Si el diodo zener de un regulador zener se conec-
ta con la polaridad equivocada, 1a tensién en la
carga serd aproximadamente de

a) 07V c) 14V

by 10V d) 18V

Los diodos normales no funcionan adecuada-
mente a frecuencias altas debido a

a) La polarizacién directa

b) La polarizacién inversa

¢) La ruptura

d) El almacenamiento de carga

-La capacidad de un varicap aumenta si la tensién
_inversa que se le aplica

a) Disminuye

b) Aumenta

¢) Provoca la ruptura

d) Provoca el almacenamiento de cargas

La ruptura no destruird un diodo zener suponien-
do que la corriente zener sea menor que

a) La tensién de ruptura

b) La corriente zener de prueba

¢) La corriente zener mixima

d) La barrera de potencial
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23,

2S.
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Para mostrar el digito 8 en un indicador de siete
segmentos

a) Debe activarse la C

b) La G debe estar apagada

¢) Debe activarse la F

d) Deben estar activados todos los segmentos
Un fotodiodo normalmente

a) Tiene polarizacién directa

b) Tiene polarizacién inversa

¢) No esté polarizado directa ni inversamente
d) Emite luz .

Si la intensidad de la luz aumenta, la corriente

inversa de portadores minoritarios en un foto--

diodo

a) Disminuye

b) No se altera

‘c) Aumenta

d) Invierte su direccién

El dispositivo asociado con la capacidad contro-
lada por tensién es un

a) LED

b) Varicap

¢) Fotodiodo

d) Diodo zener

Si la zona de deplexién se ensancha, la capacidad
a) Disminuye

b) Aumenta

¢) No cambia

d) Es variable .

Si la tensién inversa aumenta, la capacidad
a) Disminuye

b) No cambia

¢) Aumenta

d) Tiene un ancho de banda mayor

El varicap estd normalmente

a) Polarizado en directa

b) Polarizado en inversa

¢) No polarizado

d) En la zona de ruptura

El dispositivo que se usa para rectificar una sefial
de alterna débil es un

a) Diodo zener

b) Diodo emisor de luz

¢) Varistor

d) Diodo opuesto

(Cudl de los siguientes tiene una zona de resis-
tencia negativa?

a) Diodo tinel

b) Diodo de recuperacién en escalén

¢) Diodo Schottky

d) Optoacoplador

Un indicador de fusible fundido usa un

a) Diodo opuesto

b) Optoacoplador

¢) Indicador de siete segmentos

d) Diodo tinel

27.

Para aislar la salida de un circuito de la entrada

de otro circuito, ;qué dispositivo se debe usar?

a) Diodo opuesto

b) Optoacoplador

¢) Indicador de siete segmentos

d) Diodo tinel

El diodo con una caida de tensién directa de

aproximadamente 0,25 V es el

a) Diodo de recuperacién en escalén

b) Diodos Schottky

¢) Diodo opuesto

d) Diodo de corriente constante

Para operaciones habituales se necesita usar un
- diodo opuesto con un

a) Diodo zener

b) Fotodiodo

¢) Varicap

d) Todos los anteriores

PREGUNTAS DE ENTREVISTA
DE TRABAJO

1.

2.

Dibuje un regulador zener. Después expliqueme
cdémo funciona y que propésito tiene.

Tengo una fuente de alimentacién que produce
una salida de 25 V dc. Quiero tres salidas regula-
das de aproximadamente 15V, 15,7 Vy 164 V.
Muéstreme un circuito que produzca esas salidas.
Tengo un regulador zener que deja de regular du-
rante el dia. La tensién alterna de red en mi 4rea
varia de 105 a 125 V eficaces. También, la resis-
tencia de carga del regulador zener varia de 100 Q a
1 kQ. Digame algunas de las posibles razones por
las que el regulador zener falla durante el dia.
Esta mafiana yo estaba montando un indicador
LED. Después de que conecté el LED y encendi la
fuente, el LED no se encendid. Comprobé el LED
y descubri que estaba abierto. Probé con otro LED
y obtuve el mismo resultado. Digame algunas de
las posibles razones por las que sucedid esto.

He oido que un varicap se puede usar para sintoni-
zar un receptor de televisién. Digame la idea basi-
ca de c6mo sintoniza un circuito resonante.

¢ Por qué se deberia usar un optoacoplador en un
circuito electrénico?

Observando un LED est4ndar encapsulado en ci-
pula de plastico, digame dos formas de identificar
el cdtodo.

Explique las diferencias, si las hay, entre un diodo
rectificador y un diodo Schottky.

Dibuje un circuito como el de la Figura 5-44, ex-
cepto que debe reemplazar la fuente dc por una
fuente ac con valor de pico de 40 V. Dibuje la
curva de la tensi6n de salida para una tensién ze-
ner de 10 V.
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Seccién 5-1. El diodo zener

5-1. Un regulador zener sin carga tiene una tension
de fuente de 20 V, una resistencia en serie de

330 Qy una tensién zener de 12 V. ;Cudlesla

corriente zener?

5.2. Si la tensién de la fuente en el Problema 5-1
oscila entre 20 y 40 V, ;cudl es el valor de la
corriente zener maxima?

5-3. Silaresistencia en serie del Problema 5-1 tiene

una tolerancia de +10 por 100, ;cuél es el valor .

de la corriente zener maxima?

Seccién 5-2. El regulador zener con carga

5-4. Si el diodo zener de la Figura 5-36 esta desco-

nectado, ;cudl es la tensién en la carga?

330 Q
FUENTE [+ MN—2¢
DE +
ALIMEN- |2V 12V 1,5kQ
TACION |- a
Figura 5-36

5-5. Suponga que la tensién de la fuente en la Figu-

ra 5-36 disminuye de 20 a 0 V. En algiin punto |
durante el transcurso de esta disminucidn, el

diodo zener dejard de regular. Halle la tensién
de la fuente para la cual se pierde la regulacién
5-6. Calcule las corrientes por las tres ramas de la
Figura 5-36.
5-7. Suponiendo que las dos resistencias en la Figu-
ra 5-36 tienen una tolerancia de +10 por 100,
ccudl es el valor de la corriente maxima?

5-8. Suponiendo que la tensién de la fuente en la-

Figura 5-36 puede variar de 20240 V, ;cudl es

el valor maximo de la corriente por el zener?

5-9. ;Qué potencia disipan las resistencias y el dio-
do zener en la Figura 5-36?

5-10. El diodo zener de la Figura 5-36 se sustituye

por un IN961. ;Cudles son los valores de la

tensién en la carga y la corriente por el zener?

'5-11. Dibuje el circuito de un regulador zener con

una tensién de fuente de 25 V, una resistencia
en serie de 470 Q, una tensién zenerde 15V y
una resistencia de carga de 1 kQ. ;Cudles son
los valores de la tensién en la carga y la co-
rriente por el zener?
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Seccién 5-3. Segunda aproximacién de un diodo
zener

5-12. El diodo zener en la Figura 5-36 tiene una re-
sistencia zener de 11,5 Q. Si el rizado de la
fuente de alimentacién es de 1 V, ;qué rizado
tiene la resistencia de carga?

5-13. Durante el dia, la tensién altema de red varia.
Esto provoca que la salida no regulada de 20 V
de la fuente de alimentacion varie de 17,5221 V.
Si la resistencia zener es 11,5 ©, ;cual es la varia-
ci6n de tensién sobre el intervalo anterior?

Seccién 5-4. Punto limite de funcionamiento del
diodo zener

5- 14 En la Figura 5-36, la tension no regu]ada dela
fuente de alimentacién puede variar de 18 a
22 V y la resistencia de carga puede variar de
500 Q a 1,5 kQ. ;Fallard el diodo zener bajo
estas condiciones? Si es asi, ;qué valor deberia
tener la resistencia en serie?

5-15. En laFigura 5-36, la tensién no regulada de la
fuente de alimentacién puede variar de 16 a
23 V y la resistencia en la carga puede variar
de 1 a 25 mA. ;Dejara de regular el diodo ze-
ner bajo estas condiciones? Si es asi, ;cudl es
el valor maximo para la resistencia en serie?

5-16. ;Cual es la minima resistencia de carga que se
puede usar en la Figura 5-36 sin perder la regu-
lacién zener?

Seccién 5-5.  Cémo leer una hoja de caracteristicas

5-17. Undiodo zener tiene una tensién de 10 V y una
corriente de 20 mA. ;Cuadl es la potencia disi-
pada?

5-18. Un 1N968 tiene 5 mA a través de €l. ;Cual es
la potencia?

5-19. El diodo zener de la Figura 5-36 es un
IN963B. ;Cual es la minima tensién zener?
.Y la maxima?

5-20. ;Cual es la limitacién méxima de corriente de
un 1N758? Encuentre dos respuestas. Primero,
divida la limitacién mdxima de potencia de
400 mW por la tensién zener. Segundo, tome
la media de las dos corrientes maximas que
aparecen en la hoja de caracteristicas.

Seccién 5-6. Deteccién de averias

5-21. Enla Figura 5-36, ;cudl es la tensién en la car-
ga para cada una de las condiciones siguientes:
a) Diodo zener en cortocircuito
b) Diodo zener abierto
¢) Resistencia en serie abierta
d) Resistencia de carga en cortocircuito
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5-22.

5-23.

5-24.
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115V ac

{07

ey

V130LA2 ”

Figura 5-37.

Si se miden aproximadamente 16,4 V para la
tension en la carga en la Figura 5-36, ;cudl po-

- dria ser la averia?

Se miden 20 V en la carga de la Figura 5-36.
Un 6hmetro indica que el diodo zener estd
abierto. ;Qué deberia comprobarse antes de
sustituir el diodo zener?

En la Figura 5-37, el LED no se enciende.

(Cudl de los enunciados a continuacién es un

posible fallo? :

a) El V130LA2 esta abierto

b) La masa conectada entre los dos diodos
izquierdos del puente estd abierta

¢) El condensador del filtro estd abierto

d) El condensador del filtro estéd en cortocir-
cuito

e) El 1IN5314 esta abierto

f) El IN5314 estd en cortocircuito

Seccién 5-8. Dispositivos optoelectrénicos

5-25.

5-26.

5-27.

5-28.

(Cudl es el valor de la corriente por el LED de
la Figura 5-38?

Si la tensién de fuente en la Figura 5-38
aumenta a 40 V, ; qué corriente circulara por el
LED?

Si el valor de la resistencia disminuye a 1 kQ,
(qué corriente tendra el LED de la Figura 5-38?
El valor de la resistencia en la Figura-5-38 dis-
minuye hasta que la corriente en el LED es igual
a 13 mA. ;Cuil es el valor de la resistencia?

2,2kQ
FUENTE (7 M- p
DE
ALIMEN- |15V 7
TACION |-
Figura 5-38

R R

# 1N5314
1000 uF 77

TIL221 ‘T 1N753

PRdBLEMAS DE MAYOR DIFICULTAD

5-29.

5-30.

5-31.

5-32.

5-33.

5-34.

El diodo zener de la Figura 5-36 tiene una re-

- sistencia zener de 11,5 Q. ;Cudl es el valor de

la tensién en la carga si se incluye R; en los
célculos?

El diodo zener en la Figura 5.36 es un 1N963.
Si la resistencia de carga varia de 1 a 10 kS,
icudl es la tensién minima en la carga? ;Y
la mixima? (Emplee la segunda aproxima-
cién.)

Disefie un regulador zener que cumpla estas
condiciones: ténsién en la carga 6,8 V, ten-
sién de fuente de 20 V y corriente por la carga
30 mA.

Un TIL312 es un indicador de siete segmentos.
Cada segmento tiene una caida de tensién en-
tre 1,5y 2 V a 20 mA. La tensién de la fuente
es de'+ 5 V. Disefie un circuito para un display
de siete segmentos controlado por conmutado-
res y cuyo consumo méaximo de corriente sea
de 140 mA.

La tensi6n en el secundario en la Figura 5-37
es de 12,6 V eficaces cuando la tensién de red
es de 115 V eficaces. Durante el dia hay una
variacién de £10 por 100 en la red. Las resis-
tencias tienen tolerancia de +5 por 100. El
1N753 tiene una tolerancia de +10 por 100 y
una resistencia zener de 7 Q. Si R, es igual a
560 ©Q, ;cudl es el mdximo valor posible de la
corriente zener en cualquier instante durante el
dia?

En la Figura 5-37, la tensi6n en el secundario
es de 12,6 V eficaces y las caidas de tensién
de diodo valen 0,7 V cada una. El IN5314 es
un diodo de corriente constante con una co-
mriente de 4,7 mA. La corriente en el LED es
de 15,6 mA y la corriente zener es de 21,7 mA.

El condensador del filtro tiene una tolerancia -

de £20 por 100. ;Cudl es la tensién maxima
pico a pico del rizado?
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6Vac€EN O/o—‘

#27 BOMBILLA @

Figura 5-39.

5-35. En la Figura 5-39 se muestra parte de un siste- DETECTOR DE AVERIAS
ma de iluminaci6én para bicicletas. Los diodos '
son diodos Schottky. Emplee la segunda apro- 5-36. Encuentre los fallos 1 al 4 en la Figura 5-40.
ximacién para calcular la tensién en el conden- 5-37. Encuentre los fallos 5 al 8 en la Figura 5-40.
sador del filtro. :

+18V
A A
Rs B
270 Q
c
5 (o
1 + D
D, R, Y, E
IN758 1kQ L .
; |
— - G

MEDIDAS

Figura 5-40. Detector de averias.



