CARACTERISTICAS DEL DIODO DE UNION 3

P N
* - — |
I h e
e :e
! ¥
=T
==

Figura 1-4. Efecto de la polarizacion inversa en un diodo de unidn.
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Figura 1-5. Simbolo del circuito que representa un diodo semicon-
ductor,

CATODO ANODO

lidos, en direccién a la unién PN, en donde se recombinan
para formar cargas neutrales y son reemplazados por los elec-
trones libres (cargas negativas) de la bateria. Este movimien-
to de cargas mantiene una elevada corriente directa a través
del diedo en forma de electrones libres que pasan del mate-
rial N, por la unién y el material P, a la terminal positiva de
la baterfa. Dado que hay flujo de corriente a través de esta
conexion, se dice que el diodo tiene resistencia directa baja.
La conexion para la polarizacion inversa se muestra en
la figura 1-4. La terminal positiva de la bateria atrae a los
electrones libres del silicio tipo N, y los saca de la unién PN.
La terminal negativa de la bateria atrae a los huecos del si-
licio tipo P, y los saca de la unién PN, Por lo tanto, no existe
la combinacién de electrones libres y huecos. Entonces, los
portadores de corriente mayoritarios del diodo no producen
un flujo de corriente. En el caso de esta conexion de polariza-
cion inversa, existe una corriente mindscula en el diodo. Es-
ta corriente se debe a los portadores minoritarios, es decir,
los huecos del tipo N y los electrones del tipo P. En el caso
de los portadores minoritarios, la polaridad de la baterfa es
correcta y permite el flujo de corriente. Como resultado de
los portadores minoritarios, s6lo se obtiene un flujo de unos
microampers. Lo anterior se indica mediante las flechas
punteadas de la figura 1-4. La conexi6n de polarizacion in-
versa produce una resistencia inversa elevada en el diodo.
La figura 1-5 es el simbolo de circuito de un diodo de
semiconductor. La terminal marcada como “dnodo™ (repre-
sentada por la punta de flecha) estd conectada con el ma-
terial tipo P, y la que estd sefalada como “cdtodo™ estd
conectada al material tipo N. Para que haya flujo de corrien-

60 [~

! (mA)
8
1

0 02 04
Viv)

Figura 1-6. Caracteristicas volt-ampers en polarizacion directa de
un diodo de unién de silicio.

te en este diodo, la terminal positiva de la bateria debe es-
tar en el 4nodo y la terminal negativa en el citodo en una
configuracién de polarizacién directa.

Caracteristica de voltaje y corriente
en direcla sssscsiiisinwissiavi sriannssa s s B s A ER S

La caracteristica de voltaje y corriente (caracteristicas volt-
amper) se representa en una gréifica que muestra la varia-
cién de la corriente en dicho diodo en relacidn con el voltaje
aplicado. Para determinar lo anterior de manera experimen-
tal, se mide la corriente de diodo correspondiente a una can-
tidad sucesiva de voltajes cada vez mayores y se traza una
grifica de la corriente en funcion del voltaje. El estudiante
observard que hay muy poco flujo de corriente en el diodo
cuando el nivel de voltaje aplicado es bajo. Por lo tanto, pa-
ra una polarizacitn directa menor a los 0.7 volts (V), el dio-
do de silicio atrae poca corriente. En el caso de voltajes de
polarizacién directa iguales o mayores que 0.7 V, el diodo
se activa y permite el flujo de la corriente. Asimismo, para
valores mayores de 0.7 V, un pequefio aumento del voltaje
de polarizacién directa da por resultado un incremento consi-
derable en la corriente del diodo. En la figura 1-6 se muestra
la caracteristica volt-corriente en polarizacion directa tipi-
cas de un diodo de silicio.
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Figura 1-7. Polaridad de las puntas de conexion de un ohmetro.

El voltaje de activacion en polarizacion directa de los
diodos de silicio tiene un valor caracteristico de 0.7 V. En el
caso de los diodos de germanio es de 0.3 V.

Cuando el diodo tiene polarizacién inversa, la pequefia
corriente producida por los portadores minoritarios per-
manece relativamente constante, es decir, independiente
del voltaje de polarizacidn, hasta que se llega a cierto valor de
voltaje. Después de este nivel seguro de polarizacion inver-
sa se produce un fendémeno conocido como “ruptura de ava-
lancha”, cuando se presenta una corriente de sobrecarga
fuerte, la cual puede destruir el diodo. Por ello, es necesario
que éste funcione dentro de limites seguros, normalmente
especificados por el fabricanle como voltaje directo maxi-
mo (Ve ¥ voltaje inverso mdximo (Vy,,). También se es-
pecifica la corriente directa pico (/z).

Método para probar un diodo semiconductor con un
dhmetro

La verificacion de resistencia es un método algo burdo pa-
ra probar el funcionamiento de un diodo semiconductor.
Como se recordard, la polaridad de las terminales de la ba-
teria de un ohmetro aparece en las puntas de conexion. En
la figura 1-7, la punta A es positiva y la punta B es negati-
va. Al probar con un éhmetro un diodo cuyo funcionamien-
to es normal se encuentra que la resistencia directa de dicho
diodo es baja y que la resistencia inversa es elevada. Por lo
tanto, si la punta de conexidn positiva del 6hmetro (A en la
figura 1-7) se conecta al dnodo del diodo y la punta de cone-
xi6n negativa (B) al catodo, el diodo estard polarizado direc-
tamente. La corriente fluird y el diodo medird una resistencia
baja. Por otra parte, si se invierten las puntas de conexién
del Shmetro, el diodo estard polarizado inversamente. 1¥lu-
ye poca corriente y el valor de la resistencia del diodo es ele-
vado. Si un diodo semiconductor presenta una resistencia
directa muy baja y una resistencia inversa baja, es probable
que esté danado (fundido). Por otra parte, una resistencia
directa extraordinariamente alta o infinita, indica que el dio-
do estd abierto.

Como identilicar el dnodo y el citodo de un diodo

Por lo general, el citodo de un diodo se indica mediante una
banda circular. Si el diodo no estd marcado, es sencillo de-
terminar cudl es el dnodo y cudl es el cdtodo con una veri-
ficacién en la resistencia. Primero se determina la polaridad
de las puntas de conexién del Ghmetro con un voltimetro
conectado a las terminales del Ghmetro. A continuacion se
determina la posicién de las puntas de conexién del Ghme-
tro que mide la resistencia directa del diodo. En esta posi-
cidn, la punta de conexion positiva del Shmetro se conecta
con el dnodo y la negativa con el citodo.

Funcion ohms de bajo voltaje de un
6hmetr° L L T

La bateria de un 6hmetro no electrénico, como el de la fi-
gura 1-7, es de 1.5 V o mas. Por lo tanto, es capaz de pola-
rizar directamente un diodo de unién de silicio con un valor
mayor que los 0.7 V necesarios para la conduccién. De ma-
nera similar, puede polarizar un diodo de unién de germanio
a mas de los 0.3 V necesarios para la conduccion. Por esto
es posible llevar a cabo pruebas en diodos semiconductores
con un 6hmetro. Sin embargo, en la localizacion de fallas
de algunos circuitos semiconductores se utilizan dhmetros
electrénicos de baja potencia (LP), en los cuales ¢l voltaje
de punta de conexion es menor a 0.7, e incluso (.3 V. La
funcion correspondiente a ohms de baja potencia (LP)) de
este tipo de 6hmetro no sirve para medir la resistencia di-
recta de un diodo, ni puede identificar el dnodo o el citodo
de un diodo. Por fortuna, el fabricante proporciona, ade-
mas de la funcion ehms de baja potencia, una funcion pa-
ra ohms normales. Las pruebas de resistencia de un diodo
semiconductor se llevan a cabo mediante la funcion olims
narmales del 6hmetro.

Primera aproximacién SerssrEssaREsERERRRRR LR

i Qué hace un diodo? Conduce bien la corriente en direc-
cién directa y mal en la direccién inversa. En esencia, ideal-
mente un diodo funciona como conductor perfecto (voltaje
cero) cuando tiene polarizacion directa y como un aislante
perfecto (corriente cero) si tiene polarizacion inversa (ligu-
ra |-8). A esta primera aproximacion de un diodo se le co-
noce como diodo ideal. Representa una manera sencilla y
rdpida de analizar los circuitos de diodos.

Por ejemplo, el diodo de la figura 1-9a) tiene polariza-
cion directa, En una primera aproximacion actia como un
corto circuito. Por lo tanto, la corriente que pasa por el dio-
do es
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Figura 1-8. Diedo ideal: a) grafica; b) polarizacién directa; c) polarizacion inversa.
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Figura 1-9. Primera aproximacion: &) | = 5 mA; b) | = 0 mA.

(1.1)

Por otra parte, el diodo de la figura 1-95) tiene polariza-
cion inversa. Idealmente se trata de un circuito abierto, por
lo que la corriente que circula por €l es de 0.

Segunda aproximacién cevinssssnERsnERERsRTenTnn

Para que un diodo de silicio conduzca realmente bien es ne-
cesario que haya por lo menos 0.7 V, Cuando la fuente de
voltaje es grande, 0.7 V es una cantidad muy pequefia como
para tener algin efecto. Pero si la fuente de voltaje no es tan
grande, entonces hay que tomar en cuenta los 0.7 V.

En la figura 1-10a) se muestra la grafica correspondien-
te a la segunda aproximacién. Se puede observar que la co-

0.7

(a)

rriente no fluye sino hasta que aparecen 0.7 V en el diodo.
A partir de este momento el diodo se activa. Sin importar la
corriente directa, sélo se permite una caida de voltaje de
0.7 V en el diodo de silicio. (Para los diodos de germanio,
utilice un valor de 0.3 V.) Por cierto, el valor de 0.7 V se co-
noce como voltaje de barrera o de “codo”.

La figura 1-105b) es el circuito equivalente de la segun-
da aproximacion. En este caso el diodo debe considerarse
como un interruptor conectado en serie con una bateria de
0.7 V. Si el voltaje fuente que alimenta al diodo rebasa al
voltaje de contratension, se cierra el interruptor y el voltaje
del diodo es igual a 0.7 V.

Como ejemplo se utilizard la segunda aproximacién
para el caso del diodo de la figura 1-9a). El voltaje de la
fuente es suficiente para rebasar el voltaje de codo. Por lo
tanto, el diodo tiene polarizacion directa y la corriente es
igual a

_10V-07V _

4.65
2 k()

mA (1.2)

Si la polarizacién del diodo es inversa, como en la figu-
ra 1-9b), la segunda aproximacidn sigue dando un valor de
corriente igual a cero.

Resistencia masica

Para valores superiores al voltaje de codo, la corriente del
diodo aumenta con rapidez; un pequefio aumento del volta-
je del diodo provoca un aumento considerable en la corrien-
te del diodo. Una vez superado el voltaje de contratensién,
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Figura 1-10. Segunda aproximacion: a) grafica; b) circuito equivalente de la polarizacion directa.
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Figura 1-11. a) Resistencia mésica; b) corriente directa correspondiente a 1 V.
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Figura 1-12. Tercera aproximacién: a) grafica; b) equivalente en polarizacion directa; ¢) ejemplo.

lo Gnico que se opone a la corriente del diodo es la resisten-
cia de las regiones P y N, representadas por rp y ry en la fi-
gura 1-11. La suma de estas resistencias se llama resistencia
mdsica del diodo. Usando literales

rg=rpt iy (1.3)

El valor caracteristico de r, varia entre 1 y 25 ohms ({2).

El calculo de la resistencia mésica de un diodo de sili-
cio se realiza de la siguiente manera. En la hoja de especi-
ficaciones del fabricante por lo general se indica el valor de
la corriente directa [ correspondiente a | V. En el caso de
un diodo de silicio los primeros 0.7 V son necesarios para
rebasar el voltaje de barrera; los 0.3 volts restantes se con-
sumen en la resistencia masica del diodo. Por lo tanto, para
calcular la resistencia mdsica se tiene

03V
rg= I (1.4)

donde /; es la corriente directa para 1 V.
Por ejemplo, el 1IN456 es un diodo de silicio cuya I, es
igual a 40 mA a 1 V. Su resistencia mdsica es igual a

fy == =750 (1.5)

Tercera aproximacién AR AR EAN AR AR A RAR AR ARG

En la tercera aproximacién de un diodo se incluye la resis-
tencia mdsica, rz. En la figura 1-12a) se muestra el efecto
de rg. Una vez activado el diodo de silicio, la corriente pro-
duce un voltaje en rz. Cuanto mayor sea la corriente, mayor
serd el voltaje.

El circuito equivalente de la tercera aproximacion es un
interruptor conectado en serie con una bateria de 0.7 V y una
resistencia de valor rg (figura 1-12b). Una vez que en el circui-
to externo se rebasa el potencial de contratension, se obliga
el paso de la corriente a través de la resistencia mésica.

Como ejemplo de la tercera aproximacion suponga que se
usa un IN456 como el de la figura 1-9a). Dado que tiene una
resistencia masica de 7.5 (), el equivalente de la figura 1-9a)
puede ser la figura 1-12¢). En este circuito la corriente es

s 0V-07¥V _ 93V
2k} +750 2007.5 O

(1.6)

Se ha analizado el mismo circuito (figura 1-94) utilizando
tres aproximaciones del diodo. Los resultados obtenidos son

I =5mA (ideal) (1.7)
I = 4.65 (segunda)
1 =463 (tercera)
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