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10.1 Material semiconductor

En 1911, Ernest Rutherford descubrié que el atomo consta de un nucleo

cargado positivamente que contiene casi toda la masa del atomo. Rodeando a

este nucleo positivo central, estan los electrones (e” ) cargados negativamente.
Supongamos que se modela al atomo de hidrégeno como un protén, con una
carga positiva de igual magnitud que la del electron. Como la masa del proton es
mucho mayor, el electron girara alrededor del proton en una orbita cerrada y la
mecanica clasica nos dice que ésta sera circular o eliptica. Sin embargo, segun
las leyes del electro-magnetismo, una carga acelerada debe radiar energia y la
frecuencia de esa radiacion sera igual a la frecuencia con la que el electron gira
en su orbita circular. Esto no coincide con los experimentos pues, si el electron
radiase energia, su energia total deberia disminuir y en consecuencia también lo
haria el radio de la orbita, cayendo finalmente el electréon sobre el nucleo.
Ademas, como la frecuencia de la radiacion depende del tamano de la orbita
circular, la frecuencia de la energia radiada deberia variar gradualmente, lo cual

no coincide con los experimentos.
En 1913, Niels Bohr postulé las siguientes leyes fundamentales:

1) No son posibles todas las energias como afirma la mecanica clasica, sino que
el atomo solamente puede poseer ciertas energias discretas. El electron no
emite ninguna radiaciéon mientras permanezca en los estados correspondientes

a estas energias discretas, se dice que esta en un estado estacionario.

2) Sera emitida una radiacion cuando tenga lugar una transicion de un estado

estacionario correspondiente a una energia W, , a otro estado estacionario con

una energia asociada W; . La frecuencia de la energia radiada viene dada por:
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f= w,—-Ww, h = constante de Planck en Joules-segundo
h W, y W; en Joules y fen Hz

3) Un estado estacionario se determina por la condicion de que el momento
angular del electron en este estado esta cuantificado y debe ser un multiplo

entero de h/2xn .

El Joule es una unidad demasiado grande cuando se trata de expresar las

energias puestas en juego en los dispositivos electrénicos, por lo que se suele

usar el electrénvolt (eV), el cual se define como: 1 eV = 1,60 x 1072 Joules.
El nombre surge del hecho que 1 electréonvolt es la energia cinética que gana un

electron libre al acelerar a través de una diferencia de potencial de 1 V.

El estado de energia mas bajo del atomo se denomina nivel normaly los otros

estados estacionarios son denominados niveles excitados, radiantes o criticos. La

vida media de un estado excitado varia de 107" a 107° segundos; después de
transcurrido ese tiempo, el electron vuelve a su estado previo. El atomo debe
perder una cantidad de energia igual a la diferencia entre los dos estados,
energia que aparece en forma de radiacion que se emite como un fotén de luz. La
energia contenida en un foton es directamente proporcional a la frecuencia de la
radiacion electromagnética a la cual el fotéon es emitido.

Conforme a los electrones mas débilmente enlazados de un atomo se les
transmite mas y mas energia, se mueven a estados estacionarios que estan cada
vez mas lejos del nucleo. La energia necesaria para que un electron se aleje
completamente del campo de influencia del nucleo, se llama potencial de
ionizacién. La energia se puede transmitir al atomo de formas diferentes, como
ser colisiones de electrones con atomos y colisiones de fotones con atomos. Si la
colision es con un electron que se mueve lentamente y tiene menos energia de la
necesaria, tendremos una colision “elastica” y no se transferira energia al atomo.
Si tiene mas energia de la necesaria, se puede transmitir gran parte de ella al
atomo, elevandolo a un estado cuantico mas alto. Si la colision es de un fotéon
con un atomo, el fotén no serd absorbido si su energia no coincide exactamente
con la diferencia de energias entre los dos niveles estacionarios del dtomo con el

cual colisiona.
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Louis de Broglie propuso en 1924 que las particulas tales como los electrones
tienen un caracter dual de onda y particula. Erwin Schrédinger extendio este
concepto y desarroll6 la mecanica cuantica. Argument6 que si el concepto de De
Broglie era correcto, seria posible deducir las propiedades de un sistema de
electrones de una ecuacion matematica tal como la ecuacion de onda de la teoria
electromagnética. Resulta asi que, en el caso general, son necesarios cuatro

numero cuanticos para definir la funcion de onda:

1° El numero cuantico principal n es un entero 1, 2, 3, ... y determina la energia
total asociada a un estado particular. Puede considerarse que este numero da
el tamano de la orbita eliptica clasica.

2° El numero cuantico 1, momento angular orbital, toma los valores O, 1, ..., (n-1).
Este numero indica la forma de la orbita clasica.

3° El numero cudntico magnético orbital m; puede tener valores O, =+ 1, £ 2, ..., £ [.
Este nimero da la orientacion de la orbita clasica con respecto a un campo
magnético aplicado.

4° Spin del electron mg Puede tener los valores * ‘2. Para poder explicar ciertos
fenémenos espectroscopicos y magnéticos, es necesario suponer que ademas

de recorrer su orbita, el electron debe girar sobre su propio eje.

Principio de exclusion de Pauli: “Nunca dos electrones en un sistema electrénico

pueden tener iguales los cuatro numeros cudnticos”

Todos los electrones de un atomo que tienen el mismo valor de n se dice que
pertenecen a la misma capa electrénica, las cuales se identifican por las letras K,
L, M, N, ..., correspondientes a n = 1, 2, 3, 4, ..., respectivamente. Una capa se
subdivide en subcapas u orbitales, que corresponden a diferentes valores de [ y

se identifican como s, p, d, f, ..., paral=0, 1, 2, 3, ...

Bandas de energia

Se ha encontrado que la mayor parte de los metales y semiconductores tienen
una estructura cristalina. Un cristal es un sistema espacial de atomos o
moléculas (estrictamente hablando, de iones) construido por la repeticion siste-
matica en las tres dimensiones de alguna unidad estructural fundamental. Los

niveles de energia de los electrones de un atomo unico libre que hemos discutido,
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no se aplican al mismo atomo en un cristal debido a que cada atomo empezara a
ejercer una fuerza eléctrica sobre los que lo rodean. Debido a este acoplamiento
entre los atomos se solapan las funciones de onda atémicas y el cristal llega a ser
un sistema electronico que debe obedecer el principio de exclusion de Pauli.
Ignorando los niveles de las capas mas internas de los atomos, vemos que los
niveles de las subcapas mas externas deben separarse en energia para cumplir
con el principio de exclusion. La separacion entre niveles es pequena pero,
debido al gran ntumero de atomos que componen el cristal, la separacion total
entre la energia minima y la maxima puede ser de varios eV. Este gran numero
de niveles de energia, muy poco separados pero discretos, se denomina banda de
energia. Los electrones que ocupan la ultima banda ya no se puede decir que
orbiten en las subcapas de un atomo determinado, sino que pertenecen al cristal
en su conjunto. Esta banda recibe el nombre de banda de valencia. Energética-
mente por encima de dicha banda se encuentra una banda vacia de niveles de
energia permitidos llamada banda de conduccién y separando ambas bandas hay

una zona de niveles de energia no permitidos llamada banda prohibida.

Aislantes, conductores y semiconductores

En un aislante, la region que no contiene estados cuanticos, o sea, la banda
prohibida que separa la banda de valencia llena de la banda de conduccion
vacia, tiene un ancho de varios eV. Se puede lograr la conduccion aplicando
campos eléctricos muy fuertes. La energia necesaria para separar electrones de
valencia de sus atomos es de varios eV en un aislador.

La estructura de bandas de un cristal puede no tener una regioén prohibida de
energia, de manera tal que las bandas de valencia y de conduccion se solapan.
Bajo la influencia de un campo eléctrico, los electrones pueden adquirir energia
adicional y moverse hacia estados de energia mas alta. Estos electrones moviles
constituyen una corriente eléctrica. Los atomos de un conductor vibran a
temperaturas superiores a 0 °K. Al aumentar la temperatura aumentan las
vibraciones, aumenta la interferencia en el libre movimiento de los electrones y
disminuye la conductividad.

Cuando los atomos de carbono, germanio y silicio, que tienen 4 electrones en
su capa de valencia (exterior), forman una estructura cristalina especial, tenemos

un material semiconductor. Los semiconductores tienen caracteristicas de
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conduccion eléctrica que estan entre los conductores y los aisladores. Un
semiconductor tiene electrones de valencia con ligaduras mas fuertes que un
conductor, pero menos que un aislador. La energia necesaria para separar
electrones de sus atomos es de aproximadamente 1 eV en un semiconductor. En
los semiconductores, la conductividad aumenta con la temperatura debido a que

aumenta el nimero de electrones libres.

Atomo de silicio: Tiene 14 electrones que estan distribuidos de acuerdo a la
siguiente ecuacioén, valida hasta la 42 capa: N° de e” = 2 x (N° de capa)?

Atomo de germanio: Numero atomico 32, es mas inestable.

La energia necesaria para pasar de un nivel a otro es menor en el Ge (0,7 eV)
que en el Si (1,1 eV). Esto se debe a que en el atomo de Ge, los electrones estan

mas alejados del nucleo.

Banda de Banda de
<~ conduccion [ conduccién
Banda ¥
| prohibida — | ~leV
~—]  Bandade ____} - ‘ Banda Ade
valencia valencia
Y
aislante semiconductor conductor

fig. 1

Fuerzas de enlace entre atomos
Las fuerzas que mantienen los atomos unidos para formar las moléculas se
clasifican en: 1) Enlace ionico; 2) Enlace covalente; 3) Enlace metalico.

Las fuerzas de enlace idnico entre dos atomos son el resultado de la atraccion
entre iones de cargas opuestas. Los atomos que tienen mas de 4 electrones de
valencia tienden a adquirir mas electrones adicionales, a fin de completar un
numero total de 8 en dicha capa. Aquellos atomos que tienen menos de 4
electrones en su capa de valencia tienden a ceder electrones. Muchos metales
liberan electrones de valencia apenas la temperatura aumenta por encima de los
0 °K y el atomo se convierte entonces en un ion positivo rodeado por una nube de

electrones. Cuando este i0n positivo se une con otro i6n negativo, tiene lugar un

intercambio continuo de e de valencia entre los mismos.
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Las fuerzas covalentes resultan del sincronismo del movimiento de e de
valencia con los atomos vecinos. El atomo central con sus 4 e de valencia, com-
parte un e  de valencia con cada uno de los
atomos vecinos y viceversa. Dado que los e de
valencia estan fuertemente ligados al ntcleo de
su atomo y tienen una fuerza de atraccion, se
crea una fuerza covalente rigida entre los

atomos vecinos, formando wuna estructura

cristalina, fig 2. Los atomos capaces de formar

uniones covalentes son los semiconductores. fig. 2

Una substancia metalica esta compuesta por atomos muy cercanos. En la
mayoria de los casos, la capa electronica exterior de cada atomo del metal se
superpone con un gran numero de atomos vecinos. En consecuencia, los
electrones de valencia se mueven continuamente de un atomo a otro, no estan
asociados con ninguna pareja especifica de atomos y son capaces de desplazarse
en forma relativamente libre por todo el cristal. Los atomos abandonados por los
electrones se convierten en iones positivos. Es en la interaccién entre esos iones
y los electrones de valencia que se origina la fuerza de cohesion que mantiene

unido al cristal metalico.

Cristales semiconductores y sus propiedades

Los semiconductores son tetravalentes y para formar cristales, cada uno de los 4
electrones de valencia forma un enlace con un electréon vecino (uniéon covalente).
El cristal semiconductor puro o intrinseco consiste en una serie continua de
tetraedros interconectados, esta estructura se representa simboélicamente en dos
dimensiones tal como se muestra en la fig. 3a. Si el semiconductor puro se
mantiene a 0 °K y aislado de radiaciones externas, se puede asumir que todos los
electrones de valencia estan formando uniones covalentes.

Al aumentar la temperatura, algunos electrones adquieren suficiente energia
como para escapar de los enlaces y pasar al nivel de conduccion. El e” deja
entonces una vacante en el atomo, llamada laguna o hueco, fig. 3b. Podemos en
general considerar al hueco como una particula cargada positivamente. La causa

primordial para la creacion de un par electron-hueco es la adicion de calor, pues
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se necesita un campo eléctrico muy intenso para romper un enlace covalente.

Enlace Electrones Electron libre
covalente de valencia

Si e Si s Si

fig. 3

Los semiconductores usados en dispositivos electronicos son generalmente
impuros o extrinsecos y contienen a razon de un atomo de impureza por cada

107 a 109 atomos de semiconductor.

Semiconductor tipo N

Electron libre

Supongamos que mezclamos un cristal intrinseco con
un atomo que contiene 5 e  de valencia, fig. 4. El
atomo pentavalente va a donar un e” al cristal y por
ello lo llamamos donante. Este e” no forma enlace co-
valente y necesita poca energia, alrededor de 0,05 eV,
para ser llevado desde la capa de valencia a la de

conduccion. En este nuevo semiconductor impuro

aparecen niveles de energia permitidos a una -

distancia muy pequena del borde inferior de la banda ig-4

de conduccién, tal como se muestra en la fig. 5. Estos nuevos niveles permitidos
son esencialmente un nivel discreto, puesto que los atomos de las impurezas
estan muy separados en la estructura cristalina y en consecuencia su
interaccion es muy pequena. Tenemos entonces 3 tipos de portadores de carga
que pueden contribuir a la conduccién eléctrica. Dos de ellos son el par electron-
laguna formado por la ruptura de las uniones covalentes y el tercero es el elec-

tron donado. Podria parecer que se crea una laguna cuando el electron donado

es llevado al nivel de conduccion, pero recordemos que por definicion una laguna
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puede existir so6lo en una estructura de

enlace covalente. Si este sitio positivo emda dls
Ec l conduccion E
. B C
(creado por el pasaje del e donado a la capa E .
DA 1,2eV-Si
. 0,7¢V -G
de conduccion) actuara como una laguna, 004ev-Si | evone
0,01 eV - Ge Banda d E
un electrén de un atomo vecino tendria sufi- m—— v

ciente energia para ocupar ese lugar. Como
podemos apreciar en la fig. 5, eso es imposi- fig. 5
ble, pues existe una diferencia energética entre ese lugar positivo y el hueco. A
temperatura ambiente, la conduccion del cristal depende del porcentaje de
impurezas. A este tipo de material se le llama material tipo N.

Suponiendo que todos los e donados se encuentran en la zona de conduccion
y que se le aplica un campo eléctrico al cristal, éstos seran acelerados hacia el
terminal ©. En su movimiento a través del cristal, el e” sera atraido hacia las
lagunas. Cuando ocurra la recombinacion, el par e - laguna sera eliminado como
portadores de carga libre, pero el e” perdera un fotén con una energia equivalente
a la diferencia entre su energia de conduccion y la energia de valencia del atomo.
Este foton con seguridad sera absorbido por otro atomo del cristal, liberando asi
otro electron. A estos electrones se agregan los pares electron-hueco creados por

rupturas de enlaces covalentes debidas a la temperatura.

Semiconductor tipo P

Hueco

Si en lugar de mezclar sustancias pentavalentes
mezclamos sustancias trivalentes, obtenemos un
semiconductor tipo P, fig 6. Los atomos usados como
impurezas son llamados aceptores, debido a que
aceptan e”. Cuando integran el semiconductor impuro,
los enlaces covalentes que rodean al atomo aceptor

estan incompletos, solo tres de los enlaces podran

completarse originandose un hueco por no com-

pletarse el cuarto enlace. Las capas de valencia de las fig. 6
impurezas estan a un nivel mayor que las capas de valencia de los atomos de
semiconductor. Basta agregar entonces una pequena cantidad de energia a un
electron que esté formando una union covalente para que ocupe el sitio libre,

creandose asi una laguna en la estructura del semiconductor. Esta laguna es un
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portador positivo de mucha movilidad y

PO .. Banda d
puede contribuir facilmente a la conduccién andia ¢e
0,04 ¢V - Si conduccion Ec
eléctrica a través del cristal. En la fig. 7 00! eV'G°| L2 ev.si
E ’ )
. AY 0,7eV -G
vemos el efecto que causa el atomo aceptor - ey e
v A E
en la estructura cristalina. La energia | [ v
valencia
necesaria para pasar un electréon del enlace
fig. 7

covalente al nivel creado por el atomo acep-
tor es menor que la energia necesaria para pasar a la banda de conduccion, por
lo tanto el mayor numero de portadores en el material semiconductor P seran los
huecos creados por estos electrones en la banda de valencia.

A temperatura ambiente, la mayor parte de la corriente en el material P se
compone del movimiento de las lagunas en la capa de valencia. Cuando el ma-
terial es sometido a un campo eléctrico, las lagunas se mueven hacia el terminal
© de la fuente, las lagunas se desplazan de atomo en atomo. Hay que tener pre-
sente que este movimiento tiene lugar en la capa de valencia y que en el material

P también existen corrientes debidas a rupturas de los enlaces covalentes.

Se llama portadores mayoritarios a aquellos de los cuales depende la mayor
parte de la corriente, los portadores minoritarios son aquellos de los cuales
depende la corriente en menor escala. Los portadores mayoritarios en un
material tipo P son las lagunas y en un material tipo N son los electrones. Es de
destacar que para una misma cantidad de impurezas, la conduccion de un
material tipo N es mayor que la de un material tipo P, debido a que la movilidad

de los electrones es mayor que la de las lagunas.

Funcion de Fermi-Dirac

La funcion de distribucion de Fermi-Dirac describe la probabilidad de que un
electron ocupe un determinado nivel de energia a una temperatura dada. La
probabilidad de encontrar un electron en el nivel de energia E en eV a la

temperatura T en °K se expresa como:

k = constante de Boltzman eV/°K
f(E)= — G LT T = temperatura en °K
I+e Er = Nivel de Fermi en eV
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El nivel de Fermi representa el estado de energia con una probabilidad del
50% de estar ocupado, siempre y cuando no esté en una banda prohibida. Vemos
que si E = Ep, entonces f[E) = 0,5 para cualquier valor de temperatura. La fig. 8a
muestra la curva de distribucion de energia con flE) en funcion de E - E; para un
metal a T=0 °K, T=300 °K y T = 2500 °K, mientras que en la fig. 8b se han
intercambiado los ejes de coordenadas y muestra E - Er en funcion de flE).

Cuando T = 0 °K, hay s6lo dos condiciones posibles: 1) Si E > E, = fl[E)=0,
no hay ninguna probabilidad de encontrar un estado cudntico ocupado de energia
mayor que Er a la temperatura de cero absoluto ; 2) Si E < Ep = flE) =1, todos
los niveles cuanticos con energias menores a Er estaran ocupados a T = 0 °K.

El nivel de Fermi es meramente un indicador de energia media y no se trata

de una entidad fisica, en el sentido en que lo es un nivel de energia atémica.

E-Ep E
(eV) 1,0 T=2500°K B
PN 0,8 Banda de
fE) T=0K / e la de
o S 0,6 T'=300°K conduccién

08 2’2 \ /T: 300PK T=0°K
0 — E, \Ban‘?a \
06 o2t prohfm

04+

041

T E
024 0.6 1 Banda de v
081 valencia
0L 1,0 [ N B :
-1,0 0 02 04 06 08 AE) 0,5 1O qp)
b) c)

fig. 8

La fig. 8c muestra la distribucion de Fermi-Dirac de un semiconductor intrin-
seco para T=0 °Ky T = 300 °K, sobreimpresa en el diagrama de las bandas de
energia del mismo. A T = 0 °K, la probabilidad de encontrar un electréon en la
banda de conduccion es nula [f{E) = O] y la probabilidad de encontrar un hueco
en la banda de valencia también es nula [1 - flE) = 0]. A temperatura ambiente,
algunos electrones son excitados a energias mas altas, llenando algunos estados

proximos al borde inferior de la banda de conduccion E, . En forma parecida,
cerca del extremo superior de la banda de valencia E, , la probabilidad de

ocupacion es menor que la unidad, pues algunos electrones han escapado de su

enlace covalente y estan ahora en la banda de conduccion.
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Se puede demostrar, que en un semiconductor intrinseco el nivel de Fermi se

encuentra en el centro de la banda de energia prohibida.

Mecanismos de conduccion
En los semiconductores, la conduccion eléctrica es la consecuencia de dos

procesos distintos:

i) Arrastre de cargas por efecto de un campo eléctrico
Cuando sélo actua la energia térmica, los electrones de conducciéon y los
huecos se mueven al azar dentro del cristal. Al aplicar un campo eléctrico, al
movimiento desordenado se le superpone una componente de arrastre con la
misma direccion del campo y el mismo u opuesto sentido, segin se trate de
huecos o de electrones. El movimiento de cada carga es ahora una sucesion de
desplazamientos al azar, pero con un desplazamiento medio orientado segun

el campo y atribuible al mismo.

ii) Difusion de cargas, cuando existe un gradiente (diferencia) de concentracion
En una region homogénea y exenta de campos, perteneciente a un
semiconductor en equilibrio, el movimiento de cargas se debe a la energia de
agitacion térmica y la carga neta que atraviesa cualquier plano de referencia
es cero. Sin embargo, puede haber un cristal en el cual la densidad de
electrones o de huecos varie con la distancia a un plano de referencia. En un
medio en el que exista una diferencia en la densidad de electrones, en las
regiones mas densas habra mas cantidad de electrones con componentes de
velocidad dirigidas hacia las regiones de menor densidad, que electrones que
se dirijan de las regiones menos densas hacia las mas densas. Lo mismo
sucede con los huecos, si es que existen zonas con diferente concentracion de
los mismos. Por consiguiente, se producira por agitacion térmica un
movimiento neto de carga en el sentido de las concentraciones decrecientes,

este proceso se llama difusion.
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10.2 Union P-N

En la fig. 9 podemos ver las 0+0+0+ —e-®-®
posiciones relativas del nivel de O+O+O+ -®-®-®
Fermi en el material Py en el N. Ban. (ia de Ban (:ia de

Al tener en el material P hue- Ec SO e E Gom e

cos que rellenar antes de que un Banda E 5
prohibida Banda
e pase a la zona de conduccion, f_ [N e E prohibida
Foodd DPPPRNRRR — A !
la probabilidad del 50% de en- Banda de E, Banda de E,
. . valencia valencia
contrar un e (nivel de Fermi) va : ‘
0 0.5 1,0 0 0,5 1,0
a estar mas alejada de la zona JE) NE)
tipo P tipo N

de conduccién que en el caso de .
12. 9
los materiales intrinsecos.

En el material N tenemos electrones en la zona de conduccién, por lo que el
nivel de Fermi va a estar entonces mas cerca de esa zona.

En el lado P, los signos © son los iones inmoviles de las impurezas aceptoras,

que han capturado e  a fin de llenar los huecos existentes. En el lado N, los

signos @ son los iones de las impurezas donadoras, que han perdido sus e
débilmente ligados. Los otros signos + y — son los huecos y los electrones libres.
Para el estudio, supondremos que la unién se forma al poner en intimo
contacto atémico el material P con el N.
En estas condiciones, en equilibrio térmico, el nivel de Fermi debe ser
constante a lo largo de la barra. Esto implica que las posiciones relativas de los

niveles de energia de ambos materiales se

P N
desplazaran, teniendo como referencia el nivel : :
. . O+O+0O @-®-®
de Fermi. Como consecuencia de este A+E+O @-®-@

desplazamiento, los niveles de energia del
material P estaran en una posicion

ligeramente  mas alta, energéticamente

hablando, que los niveles de energia del

material N. En la fig. 10 vemos los niveles de

fig. 10

energia en el momento de formarse la union.
Antes de unirse los materiales, en el material P teniamos cargas positivas

libres, en tanto que en el material N teniamos cargas negativas libres. Al unirse
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ambos, los e” tenderan a difundirse a través de la union hacia el material P y los
huecos se difundiran hacia el material N. Cuando esto ocurre, el efecto neto es
que el material P adquiere una carga negativa y el material N una carga positiva.
Se forma entonces un campo eléctrico en la llamada regién de agotamiento o de
carga espacial, el cual se opone al movimiento de las cargas libres. Como el
campo se opone al intercambio de cargas que lo produjo, se alcanzara una
condicion de equilibrio cuando el campo llegue a ser lo suficientemente grande

como para compensar el proceso de difusion.

A la unién P-N la llamaremos diodo, al material P a\ /
se lo llama dnodo y al material N cdtodo. Se representa ’I
al diodo mediante el simbolo mostrado en la fig. 11. fig. 11

Polarizacion inversa del diodo

Cuando conectamos una fuente de

tension en serie con el diodo de
manera tal, que el polo negativo quede

conectado al anodo y el positivo al

catodo, decimos que el diodo esta

polarizado inversamente. En este caso,
el campo eléctrico procedente de la
bateria tiene una polaridad tal que se

suma al de la region de agotamiento.

Esto ensancha dicha region,

fig. 12

aumentando la diferencia de energia

entre las zonas de conduccién de ambos materiales. Las corrientes de portadores
mayoritarios encuentran mayor dificultad en pasar a través de la region de
agotamiento al material opuesto. La polarizacion inversa no afecta mayormente a
la corriente de portadores minoritarios, que bajo estas condiciones seria la Gnica
corriente significativa del diodo. Hay otra componente a través de la union debida
a la fuga de portadores, tanto electrones como huecos, a través de la superficie
de los materiales que constituyen la union. Esto se debe a la discontinuidad del
cristal en la superficie de los materiales semiconductores. La corriente de fuga
también existe en la polarizacion directa del diodo, pero la corriente directa es

tan alta que predomina. La corriente total de un diodo polarizado inversamente
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estad compuesta entonces por la corriente inversa y la corriente de fuga y se la

llama corriente inversa de saturacion del diodo I, , su magnitud depende de la

S

temperatura.

Polarizacion directa del diodo

La condicion de polarizacion directa I

esta ilustrada en la fig. 13. En este | I

caso, el positivo de la fuente esta

N Ry

conectado al anodo y el negativo al

catodo. El campo externo esta en

oposicion con el de la region de

agotamiento, la cual se estrecha, g T R
bty A

reduciéndose la diferencia de energia SN

entre los niveles de conduccion de

ID A corriente total

ambos materiales. En consecuencia, R R S
I, » corriente ad o : Lt 1., corriente

los huecos cruzan la union de P a N, lo de huecos . de electrones

que constituye una inyecciéon de L, . corriente de | L, . corriente do
dlfusw’ndeel&?——‘v / difusién de huecos
portadores minoritarios. De forma :0 : f
similar, los electrones cruzan la union
fig. 13

en sentido opuesto y se transforman

en una corriente minoritaria inyectada hacia el lado P. Los huecos que circulan

de P a N son una corriente en la misma direccién que los e que lo hacen de N a P,
por lo que la corriente total que atraviesa la union es la suma de ambas. Esta
corriente directa es relativamente elevada y es directamente proporcional a la
polarizacion aplicada. La corriente en un diodo P-N es de caracter bipolar, pues
esta formada por portadores de carga positiva y negativa. La proporcion en que
los huecos y los electrones contribuyen a la corriente total, no es uniforme a lo
largo del dispositivo, sino que varia con la distancia a la union. Cuando se
inyectan huecos en el lado N y electrones en el lado P, el numero de estos
portadores minoritarios inyectados disminuye exponencialmente con la distancia
a la union. La concentracion de impurezas a ambos lados de la union no tiene
por que ser idéntica, en la grafica de la fig. 13 se ha supuesto que la
concentracion de impurezas aceptoras es mucho mayor que la de donadoras, de

forma tal que la corriente de huecos excede a la corriente de electrones.
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10.2.1 Caracteristica tension-corriente

El diodo es un dispositivo no lineal. La
relacion tension-corriente para un diodo ideal,
estd dada por la ecuacion de Shockley'. La
misma es valida tanto para la polarizacion
directa como para la inversa, aunque no tiene
en cuenta todos los fenémenos que ocurren
en el diodo, como por ej. la ruptura inversa
por avalancha.

En la fig. 14 vemos la curva caracteristica

de un diodo, en ella se distinguen tres zonas:

I, =I(e"""" ~1) (1)

I, - corriente a través del diodo

Ig - corriente inversa de saturacion

V|, - tension entre terminales

V; - voltaje térmico = 25.85 mV a 300°K
n - coef. de emision, Ge=1, Si~ 2

kT
q

A otras temperaturas V.=
k - constante de Boltzmann
T - temperatura de la uniéon P-N en °K

q - magnitud de la carga del electron

a) Zona de conduccion, cuando el diodo es polarizado en forma directa como en

la fig. 13, la corriente crece rapidamente con una tension practicamente

constante. La tensiéon umbral a la cual el

aprox. 0,6 V para un diodo de Siy 0,2 V

corriente directa que puede conducir el diod

diodo comienza a conducir es de

para uno de Ge. I es la maxima

o en forma continua sin fundirse.

e
: 504
Zonade i Zona de . Zona de
ruptura bloqueo - conduccién
1 | 1 1 | 1 Il L L 1 1 | 1 ;
10 0,5 1,0 v
0,54
LA
fig. 14

1 William Bradford Shockley (1910 -1989), inventor del transistor de juntura
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b) Zona de bloqueo, cuando el diodo se polariza en forma inversa tal como en la

fig. 12, practicamente circula solo la corriente inversa de saturacion Ig. La

intensidad de Ig es del orden de los nA para los diodos de Silicio, para los de

Germanio son algunos pA.

c) Zona de ruptura, al aumentar la tension de polarizacion inversa y alcanzar el
valor V , la corriente inversa aumenta en forma abrupta, permaneciendo la

tension esencialmente constante para grandes variaciones de corriente. Si el
circuito externo limita la corriente y por lo tanto la potencia disipada a un

valor seguro, el diodo no sufrira danos.

Resistencia del diodo
Con polarizacion directa, el diodo presenta una
resistencia eléctrica de muy bajo valor.

Se define la resistencia estatica RF O resis-

tencia en CC de un diodo, como el cociente entre

V, e Iy . En cualquier punto A de la curva

caracteristica tension-corriente del diodo, R es

igual a la inversa de la pendiente de la linea que

une ese punto con el origen. Esta resistencia

fig. 15

varia con el punto de trabajo y se

puede calcular mediante la ec. (2): v, vV,
RF = I— = VamVy (2)
A I(e -1)

Se define la resistencia dindamica r; o resistencia en CA de un diodo, como la pen-

diente de la curva tension-corriente en el entorno del punto de funcionamiento A

Su inversa puede hallarse derivando vy
. .. 1 dl, Ige™ ™ Ig+1,

la corriente con respecto a la tensién en — = = =
rp  dV, nVr nVr

la ecuacion de Shockley:

Cuando la polarizacion directa es superior a unas nV;

décimas de volt, se cumple que I, >> I, y entonces: I,
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Capacidad de juntura

Una polarizacion inversa obliga a los portadores mayoritarios a alejarse de la
union, aumentando asi el ancho de la region de agotamiento. Al estar casi libre
de portadores mayoritarios, dicha regiéon es un excelente aislador y puede ser
considerada como el dieléctrico de un capacitor. En cambio, las regiones que
limitan con la region de agotamiento tienen buena conductividad debido a la

presencia de portadores mayoritarios y pueden ser consideradas como las placas

de un capacitor. Esta capacidad de juntura Cj no es constante, sino que depende
de la tension exterior aplicada. Cuanto mayor es la tension inversa, mayor es el

ancho de la region de agotamiento y en consecuencia, menor es la capacidad Cj .

Una aplicaciéon de este efecto, es la sintonizacion de un circuito resonante LC
mediante una tension. Los diodos fabricados especialmente para estas

aplicaciones se denominan varicaps o varactores.

Capacidad de difusion o de almacenamiento
Como ya hemos visto, cuando la uniéon P-N esta polarizada directamente se
inyectan electrones desde la region N a la region P y huecos de la region P a la N.
La concentracion de estos portadores minoritarios difundidos a través de la
union P-N, disminuye exponencialmente con la distancia a la union

Las variaciones de la tension directa aplicada provocaran cambios
incrementales en la densidad de huecos en la cara N de la unién, asi como en la
densidad de electrones en la cara P. Estos cambios de la densidad de carga son
equivalentes a los producidos por una capacidad de difusion o de almacena-

miento C_ , igual que en un capacitor convencional, donde las variaciones de la

D >
carga almacenada son originadas por variaciones en la tension aplicada.
Si el diodo esta conduciendo y se lo polariza repentinamente en forma inversa,

transcurrira un intervalo apreciable llamado tiempo de recuperacion inversa t__,
durante el cual se descargara la capacidad de difusién. Los portadores

minoritarios se difundiran retrocediendo hacia la unién y seran arrastrados a

través de ella, circulando asi una corriente apreciable en sentido inverso antes de

caer al valor de saturacion I .
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Zona de ruptura

Se llama efecto Zener' a la rotura de los enlaces covalentes ante la influencia de
un campo eléctrico inverso muy elevado en la region de agotamiento. Otro efecto
similar que también se presenta es el de avalancha; los electrones y los huecos
que constituyen la corriente inversa de saturacion son acelerados fuertemente
por el campo eléctrico, algunos de ellos chocan con los atomos con suficiente
energia como para desprender electrones secundarios, los que a su vez van a ser
acelerados y podran liberar otros electrones, produciéndose una avalancha y la
corriente aumenta abruptamente.

Los llamados diodos Zener son construidos con suficiente capacidad de
disipacion como para operar en la zona de ruptura sin destruirse. Su tension de
ruptura es menor que la de un diodo convencional y puede ser determinada con
precision al construirlo. En estos diodos estan presentes ambos efectos
simultaneamente, predominando el efecto Zener para las tensiones de ruptura
por debajo de 5,6 V y el de avalancha para las tensiones superiores.

Estos diodos pueden ser empleados como referencia de tension. En la fig. 16,
la corriente del diodo se ajustara por si misma a las variaciones de la tension de

alimentacion y de la corriente de carga, manteniendo una tension casi constante

en la carga. El diodo regulara siempre que I, > [.. El limite superior para I, lo

determina la potencia maxima que es capaz de manejar el diodo. La corriente de

trabajo se suele fijar en 20% de esa corriente maxima.

1A

<Y
&
—+

+ \/
— Ve Ry \

fig. 16

1 Clarence Melvin Zener (1905-1993), fisico norteamericano
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10.3 Determinacion del punto de operacion

En la fig. 17, la bateria V. alimenta un

circuito compuesto por un diodo conectado en

serie con un resistencia R, , el diodo esta polari-

L »

zado directamente. Nos interesa calcular la

corriente I,,. La ecuacion de la malla es la ec (4a).
Tenemos dos incognitas, por lo que necesita-
mos una segunda ecuacion en la cual también

aparezcan Vj e I, . Utilizaremos la ecuacion de

Shockley, que reproducimos aqui como ec. (4b).

I
Dt
+ Vp
;-_VCC RL
fig. 17
VD + ID-RL = VCC (43.)
I,=I(e""" ~1) (4Db)

Tenemos ahora un sistema de dos ecuaciones cuya resolucion analitica es

engorrosa, por lo cual lo resolveremos en forma grafica. La representacion grafica

de la ecuacion de Shockley es la curva tension-corriente del diodo.

La ec. (4a) es una recta llamada recta de carga, la cual podemos trazar

facilmente sobre la curva caracteristica del diodo encontrando sus puntos de

corte con los ejes de coordenadas. El punto de interseccion de ambas nos dara la

solucion del sistema. A este punto se lo llama punto de operacién o punto Q .

En la ec. (4a), tenemos que: Vee
Ry
I, =0 = V=V o
para Ve

Vp=0 = Ip=

R,

N

Recta de carga

A\

fig. 18
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10.4 Juntura metal-semiconductor

Las propiedades rectificadoras de las junturas metal-semiconductor son cono-
cidas desde finales del siglo XIX. La estructura de bandas en equilibrio térmico

de estas junturas se muestra en la fig. 19 a) y b) para semiconductores tipo N y P

‘ q‘VD E. - borde de la banda de conduccion

| fe—w— Ec —— Ec  Ep- nivel de Fermi

Ey, - borde de la banda de valencia

Eg Eg - altura de la banda prohibida
Metal EN B, PR S EF Dp,, y Pg, - altura de la barrera
v Pl;‘ 4 qVp qVp - curvatura de la banda
Metal Semiconductor P W - ancho de la zona de agotamiento

a) b)
fig. 19

Semiconductor N

La curvatura de la banda en el semiconductor tiene lugar de forma tal, que
retarda el flujo de los portadores mayoritarios hacia el metal. Por lo tanto, existe
una “barrera” en la superficie de contacto. La barrera aparece debido a que el
metal y el semiconductor tienen diferentes electronegatividades (la electronegati-
vidad es la capacidad de un atomo para atraer electrones cuando forma parte de
un enlace quimico). Se ha encontrado, que la altura de la barrera es

esencialmente independiente del nivel de dopaje del semiconductor.

Contacto metal-semiconductor ligeramente dopado

Cuando el ancho de la zona de agotamiento

. .. . Er
es relativamente grande, el Unico medio de gy =" B
transporte de electrones a través de la Metal Ey
a Semiconductor N

juntura es por emision termoionica sobre la

o ' / T=——0000 !
barrera. Con polarizacion directa (el metal es — VTF
positivo respecto al semiconductor N), hay b)
muchos electrones con suficiente energia /’N

para pasar sobre la barrera hacia el metal, N

fig. 20 b). Como la polarizacion directa reduce c)

la barrera del lado del semiconductor, un

fig. 20

incremento de la polarizacion directa resulta
en un rapido incremento de la corriente directa. Cuando se polariza al diodo

inversamente como en la fig 20 c), los electrones presentes en el metal deben
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remontar una barrera de altura @y, para pasar al semiconductor, la cual es

esencialmente independiente de la tension de polarizacion. Por eso, se espera que

en la direcciéon inversa la corriente sea pequena y esencialmente independiente

de la polarizacion, hasta que el campo eléctrico en la region de agotamiento sea
tan fuerte que se produzca la ruptura por avalancha.

Ademas de la corriente de portadores mayoritarios debida a la emision termo-
iénica, al igual que en la uniéon P-N hay una corriente de portadores minoritarios
a través de la barrera Schottky!. Para un semiconductor covalente, esta corriente
es usualmente mucho menor que la de los portadores mayoritarios.

Las diferencias mas importantes entre las caracteristicas V-I de las junturas
Schottky y P-N son:

1) En las barreras Schottky la corriente es transportada por portadores mayori-
tarios, mientras que en las P-N lo hacen los minoritarios. El almacenamiento
de los portadores minoritarios en la juntura limita el tiempo de conmutacion
de una juntura P-N cuando es conmutada de directa a inversa. Como la
corriente es transportada por portadores mayoritarios, las barreras Schottky
tienen un tiempo de almacenamiento despreciable, lo cual las hace ideales
para aplicaciones de alta frecuencia y de conmutacion.

2) Para diodos de area similar, las barreras Schottky tienen corrientes mucho
mayores para la misma tension de polarizacion directa, o sea que la caida de

tension es mucho menor que en una juntura P-N para la misma corriente.

Contacto metal-semiconductor fuertemente dopado

Cuando el dopaje del semiconductor es mas fuerte, la zona de carga espacial es
tan delgada que, adicionalmente a la emisién termoidnica por encima de la
barrera, hay portadores que pueden pasar a través de la parte media de la
barrera (efecto tinel). A esta corriente de portadores con alguna energia térmica
que pasan por el “tinel” se le llama emisién termoidnica de campo.

Si el dopaje del semiconductor es muy fuerte, el ancho de la deplexion es tan
pequeno que los portadores en el nivel de Fermi pueden pasar por efecto tunel a
través de la barrera. Este pasaje de portadores recibe el nombre de emision de
campo. El resultado es una caracteristica V-I lineal para un amplio margen de

corrientes, por lo que estos contactos son considerados “6hmicos”.

1 Walter Hans Schottky (1886 — 1976) Fisico e ingeniero aleman
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Estructura del diodo Schottky

Basicamente, consiste en un semiconductor N sobre un substrato N*. El metal
(usualmente aluminio) depositado sobre el semiconductor N forma la juntura
Schottky. El segundo terminal se conecta a un substrato N * y forma por lo tanto

un contacto 6hmico. Los diodos Schottky de Si

a metal sio
tienen una tensiéon umbral de 0,3 a 0,4 V. Su ﬂ_I_/m/ ) a__
. . . . . N ] zonade
principal desventaja radica en la corriente de carga.
N* espacial
fuga relativamente alta comparada con la de la JEN 1 o
C metal

juntura P-N y la tension de ruptura inversa o o
1g. 21
relativamente baja, usualmente menos de 100V. 8

Silicon Carbide (Carborundum)

Es un semiconductor compuesto en el cual, sobre una estructura cristalina de
carbon (diamante), se han substituido la mitad de los atomos por silicio. La
altura de la banda prohibida varia de 2,2 eV a 3,3 eV, dependiendo de la
estructura especifica y su conductividad térmica es unas 3 veces mayor que la
del silicio. La mayor altura de la barrera permite construir diodos Schottky que
soportan tensiones inversas de hasta 1700 V, con una caida de tensiéon directa
de 0,8 V. La concentracion de portadores intrinsecos en el Si es de aproximada-

3, ambos valores

mente 10'°/cm?3, mientras que la del SiC es de so6lo 10°/cm
medidos a temperatura ambiente. La caracteristica mas significativa de la
concentracion de portadores intrinsecos es que ésta aumenta exponencialmente
para un aumento lineal de temperatura. Cuando la temperatura de la juntura
alcanza los 200 °C, la concentracion de portadores intrinsecos en el Si excede
10'%/cm3, el cual es un valor comparable con la concentracién normal de una
juntura P-N. Gracias a su concentracion ultrabaja de portadores intrinsecos, los
diodos de SiC pueden operar con temperaturas de juntura superiores a 400 °C,

mayor que los 150 a 175 °C de los diodos de silicio.
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10.5 El diodo como rectificador

Un rectificador es un dispositivo eléctrico que presenta una resistencia
pequena a la corriente en un sentido y una resistencia grande en el sentido
opuesto. Este dispositivo es capaz de convertir una forma de onda de entrada
sinusoidal, cuyo valor medio es cero, en una forma de onda unidireccional

(aunque no constante), con un valor medio distinto de cero.

Rectificador de media onda
En la fig. 22 vemos el circuito del rectificador de media onda y la forma de onda

de la corriente rectificada i.

i
—>
v; =V, senwt , si a=wt = n ’I
+
i=1_seno para O<a=<m v; v R,
i=0 para m<o<2m \ -
La corriente 1 7 L,
‘ ) Icc:—flmsenadazﬁ
promedio sera: 2wy, il/\
En este circuito sin filtro, el diodo soportara | /
b 2n o= ot
una tension de pico inverso igual a V_.
P & m fig. 22
Si R es la resistencia interna del diodo en
corriente continua, la tensién en la carga sera: V.= —1.R; (5)
Rectificador de onda completa
En la fig. 23 vemos el circuito del rectificador f N
Vi R )
de onda completa. El mismo esta compuesto } 'VV\L/\l -«
por dos rectificadores de media onda, ll - Lt
|

conectados de modo que un diodo conduce

durante un semiciclo y el otro lo hace durante

A
el segundo semiciclo. La corriente en la carga i V\/‘\/
es la suma de ambas y 21
- _m

. I
el valor de continua es: o T
Los diodos soportaran una tensién de pico

inverso igual a 2-V_.

La tension continua en la carga sera: ce



10. Diodo semiconductor 10 - 24

Rectificador en puente
En la fig. 24 vemos el circuito del rectificador en puente, el cual es también un
rectificador de onda completa. Tiene

la ventaja de no requerir un

transformador con punto medio y la ‘
tension de pico inverso que

soportan los diodos es igual a V_. |

Los diodos D, y D, conducen simul-
taneamente durante el semiciclo fig. 24

positivo y D, y D, lo hacen durante

el semiciclo negativo, por lo que la o2V

tension en la carga sera:

10.6 Fuentes de alimentacion

Con excepcion de los aparatos portatiles alimentados a baterias, los equipos
electronicos reciben energia de una fuente de alimentacion, la cual convierte la
tension alterna de la red eléctrica en una tensién practicamente continua.

En la fig. 25 se muestra el diagrama en bloques de una fuente de
alimentacion lineal. La tension alterna de la red es reducida (o elevada) mediante
un transformador a un nivel adecuado para la salida de DC deseada.
Seguidamente, esa tension de AC es rectificada y pasa luego por un filtro que
suaviza la variacion de la tension. Finalmente, esa tension de DC con ondulacion
alimenta un regulador electréonico que entrega un nivel de DC bien definido y con

una ondulaciéon extremadamente baja. Este ultimo bloque es opcional.

Transformador Rectificador Filtro Regulador

L +
Red AC || —p}- <SR
T

mw

fig. 25
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Para especificar una fuente de alimentacion, no basta con indicar su tension
de salida nominal y la maxima corriente que puede suministrar, sino que
también se necesitan figuras de meérito que indiquen cuanto se diferencia su

comportamiento del de una fuente de alimentacion ideal:

Factor de regulacion
La variacion de la tension continua de salida en funcién de la corriente continua

en la carga se denomina regulacién.
. .. _ NL FL 0
El porcentaje de regulacion se define como: RV = v, 100%  (8)
FL
siendo: V,,; = Tension de salida sin carga

V. = Tension de salida a plena carga

Para una fuente de alimentacién ideal, la tensién de salida es independiente

(9)

de la carga y el porcentaje de regulacion es cero. Una fuente AV,

de alimentacion real tiene una impedancia interna finita: ° AL

Factor de rizado
Si bien el circuito rectificador convierte la corriente alterna en una corriente
unidireccional, la tension que entrega no es constante sino que es la suma de

una componente continua V. y de compo-

nentes alternas que fluctilan periodicamente. Vi g
A la suma de todas estas componentes f
Vbc V;

.. . pp

alternas se la llama tensién de rizado. |

Cuanto menor sea la misma, mejor sera la

operacion de la fuente. Como figura de >
meérito, se define el factor de rizado como el fig. 26
cociente entre el valor eficaz de la suma de

las componentes de alterna y el valor medio r=—%.100% (10)

DC
VDC de la tension de salida.

Se puede demostrar, que para el rectificador de media onda con carga
resistiva el factor de rizado resulta ser 121 %, mientras que para el de onda com-
pleta en las mismas condiciones es 48 %. Estos valores son demasiado altos para
una fuente que alimenta un equipo electronico, por lo que se hace necesario el

uso de circuitos de filtro para reducir la tensiéon de rizado.
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10.6.1 Filtro con entrada por capacitor

Este filtro se basa en que el capacitor almacena energia durante el periodo de
conduccion de los diodos y entrega esta energia a la carga durante el periodo de
no conduccion. De esta forma, circula una corriente mas uniforme por la carga y

se disminuye el rizado.

6, Il o ot
fig. 27 2\/ \/

En el analisis grafico idealizado de la fig. 27, uno de los diodos comienza a

VL

ot

N_‘
N_

— > — = —

conducir en el punto umbral ot = 6, , cuando la tension de entrada iguala a la

1
tension sobre el capacitor. La corriente i, crece instantaneamente y la tension v,
sigue a v, , cargandose al mismo tiempo el capacitor. Cuando en el punto de corte
ot = 0, la tension de entrada disminuye por debajo de la tension sobre el
capacitor, el diodo abre el circuito y es ahora el capacitor el que suministra a la
carga la energia almacenada, disminuyendo v, en forma exponencial. Al llegar al
punto umbral del otro diodo para wt == + 0, , €l ciclo se repite.

Despreciando la caida de tension sobre los diodos, la corriente i, entre 0,y 0,

sera el producto de v, por la . 1 )
la = Vi (f”“’c) , B, <ot<0,
admitancia de carga C/ /R, : L
v, =V, sen(wt)

= idZVm'[isen((ut)+u)Ccos(u)t)] , 6,<ot<6, (11)
L

Podemos determinar 0, expresando la tension sobre la carga v,, en el instante

en que comienzan a con- Vo=V, -senb, 0. = Sen—l( Vm_Vrpp) (12)
=
Vi

ducir los diodos como: Ve = V=V, pp
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Si bien la descarga del capacitor sigue una curva exponencial, es posible
hacer algunas aproximaciones que permiten llegar a una solucién razonablemen-
te precisa para la mayoria de las aplicaciones
en ingenieria. Supongamos que, tal como se ve VL
en la fig. 28, la tension de salida se puede

aproximar mediante una curva quebrada

compuesta por tramos lineales y que 0, = n/2 . P S -

. . . te
El capacitor se cargara durante un tiempo e

-~ I R
t. , alcanzando v, idealmente el valor de pico 2 fig. 28

V_ vy descargandose luego a través de R; durante un tiempo t, . La tension pro-

medio sobre la carga, teniendo en cuenta Vi
VDC:(Vm_Vd)_ (13)

la caida de tension sobre los diodos es: 2
. . n/2 -6,

A consecuencia de estas suposiciones, se pueden t.=—op — (1 4)
aproximar los tiempos de carga y de descarga como: ta=TI2—1t,

La carga de un capacitor es Q = C-V, por lo que a la

tension de rizado le corresponde una variacion de carga: AQ=C-V,

Si I, es la corriente promedio en la carga,
suponiendo que el capacitor C se descarga en _ Vic
AQ~Tpe -ty = R "ty
forma aproximadamente lineal, tenemos que: L
El capacitor acumula durante t_ exactamente la
misma cantidad de carga que entregara durante t , V.-t
¢ C=—"2_4 (15)
RL * VI’ pp

por lo que igualando ambas expresiones obtenemos:

La corriente de pico circulara a través del diodo al comenzar la carga del

capacitor en 0, . Aplicando la ec. (11),

m

1
Iig = Vi l=—sen6, + o C cos0 16
la corriente de pico repetitiva sera: FrM [RL ! 1 ( )

Al encender la fuente, el capacitor esta totalmente descargado y por lo tanto
habra un primer ciclo de carga en el cual circulara

una corriente de pico no repetitiva mayor dada por: ey =~ V- 0C (17)
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Debido a la pequenez del angulo de conduccion, la corriente de pico Iy, €s
considerablemente mayor que la corriente promedio entregada a la carga 1. ,

pero sera menor que el valor estimado en la ec.(16) por las siguientes razones:

* El tiempo de carga t_ real sera siempre mayor que el estimado, ya que 0, > n/2 .
* No se ha considerado la impedancia interna del transformador ni de ningun
otro elemento, es fisicamente imposible que i, alcance instantaneamente su

valor de pico, por lo que tendra una velocidad de crecimiento finita que tendera a

su vez a aumentar tC

Desempeiio de la fuente

Las fuentes con este tipo de filtro presentan como ventajas un bajo rizado y una
tension de salida alta con cargas pequenas. Las desventajas son: la regulacion
relativamente mala y el elevado rizado con cargas grandes, ademas de las altas
corrientes de pico que deben soportar los diodos.

Si se desconecta la carga, el capacitor se cargara a la tension de pico V

menos la caida de tension sobre el ( vV, — Vd) — Ve

RV =
diodo, siendo el factor de regulacion: v Ve

100%  (18)

La tension instantanea de rizado es la tension v, menos V.. . Se puede
demostrar ! que el valor eficaz de esta onda triangular es igual a su valor de pico

dividido V3 , independientemente de la pen-

diente y longitud que tengan los tramos rectos, r= Vi .100%  (19)
. 2v3V
por lo que el factor de rizado es: V3 be
y
1 Dada una onda triangular y(0) como la de la figura, Y
se puede expresar un periodo de la misma mediante: /a\ 2r /
—Ym
y:Ym(%fl) para 0<0<a

20 a#2n
Y=Y, —)

<0<
o T a—2n Pam@ a<0=<2m

El cuadrado del valor eficaz Yp,s de la senal y(0) es: Y s = Tf [y(6)F'd 6

Sustituyendo la expresion de y e integrando se obtiene:
2

2 Y Y,

a—2m o—-2m

a 2n
ms—ﬁjy ELy d6+£an(

U

~
2
|
P

S}
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Ejemplo

Estimar los componentes de la n

fuente de alimentacion de la figura
para obtener sobre R, = 95 Q

una VDCZISV,VrpszV

(Voc+ Vo) + Vi /2 _ 15V+1,4V+0,5V

= A ~12V
Vi 2 2
Li(Va=Ve) =V, L 156V—=1V
61 = sen ][ (de—Vd> pp]: sen 1(w) = 1,21 rad

n/2—-06, m/2—121rad
t = = ’ =1,15mS
¢ ® 2 1-50 Hz 1om

t,=T/2—1t,= 10mS—1,15mS = 8,85mS

Ve ta _ 15V -8.85mS

C=
R,-V 95Q -1V

= 1397uF ~ 1500u F

r pp

Iy ~ V. 0C =17V-21-50Hz- 15000 F = 8 A

L., =V, [Ri sen®, + ©C cos0,] = 17V(0,0140,166) ~ 3A

m
L

V. -V, =V _ —
RV:( m o) DC-100%:(17V L4V) 15V~100%:4%
Vo 15V
\Y4
P= 1 100% = —Y . 100% = 1.92%
243 V. 2V3:15V
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