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Bandas de energio

= Banda de valencia: los electrones no son moviles,

no contribuyen a la conduccion de corriente
eléctrica.

= Banda de conduccion: es la banda ubicada sobre
la banda de valencia. Se encuentra parcialmente
a. Excitando con una pequena cantidad de

nergia, se puede iniciar el desplazamiento de los
electrones -> corriente eléctrica.

Banda prohibida: esta ubicada entre la banda de
conduccion y la banda de valencia. Son niveles

continuos de energia que No pueden ser ocupados
por portadores de carga.
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 Existen electrones en la banda de
conducciéon a temperatura ambiente.
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Banda de
conduccion Banda de
\ conduccion Bongo de
conauccion
Banda Banda prohibida
g orohibida Eg=1.1,067, 1.4 FE
5 Eg>5eV eoo0o00o00 Banda de
@ \’ Banda de valencia
2 XXX KX valencia
2 Banda de
a valencia
<
5 Aislante ﬁ Semiconductor /j Conductor
fRll e eiconduccion vacia eLas bandas de conduccién y de
a de valencia llena valencia se solapan.
rgn cantidad de energia es requerida * Existe un gran numero de electrones
P desplazar un electron de la banda en la banda de CQHdUCCIOﬂ a
de Valencia a la de conduccion temperatura ambiente.
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Material Intrinseco

Materiales extrinsecos
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» A estos materiales no se les encuentra en la naturaleza totalmente puros,
y por la condicion mencionada anteriormente se deben refinar
cuidadosamente para reducir las impurezas a un nivel extremadamente

bajo. Después de este proceso ftoman el nombre de Materiales
instrinsecos.

»Sin embargo estos materiales intrinsecos no tienen las caracteristicas que
se necesitan, por lo tanto nuevamente son inyectadas impuerezas pero
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[IPO “p" : Son materiales creados por la infroduccion de impurezas a las
ales se les llama dtomos donadores.

{TIPO “n" : Son materiales creados por la infroduccion de impurezas a las
vales se les llama atomos aceptores.
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UNION p-n

TIPO p TIPO n
lones lones
aceptores donadores
Portadores Portadores
+ - &)+ ® +<l-mayon'tarios + @l + ® -<‘-mayor1tan'os
+ + -
N o - © / -."e " © /
' + . + + 4 . . - - -
. + - O tACOTES - O T OTES
i' ® o - ® minoritarios - o © : + minoritarios
g O == -
Z Tipo n
8 -®_t =t - Cuando se unen 2 materiales
S T+ extrinsecos uno tipo p y otro
--F tipo n, ocurren algunas
=" e combinaciones que dan
— origen a una ausencia de
portadores en la region
A AT cercana a la union, debido @

lo cual a esta region se le
lama de agotamiento por la

falta de portadores.
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Sin polarizacion

Polarizacion inversa
Polarizacion directa

[
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Polarizacion directa

»>La unidén p-n estd polarizada directamente cuando a la
region p se le aplica un potencial mayor que a la region n.

En estas condiciones podemos observar los siguientes efectos:
> Los huecos de la region p vy los electrones de la region n
son empujados hacia la union por el campo eléctrico que
lugar a la polarizacion. Por lo tanto, se reduce la
anchura de la zona de transicion.

» El campo eléctrico de la polarizacion se opone al de la
union

> Asi, se reduce el campo eléctrico de la union vy,
consecuentemente, la barrera de potencial.
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Polarizacion directa

“En definitiva, la corriente que atraviesa la union es debida al
movimiento de electrones y huecos inyectados a cada lado de
la unidn donde son minoritarios.

“Los huecos que circulan de izquierda a derecha constituyen
una corriente en el mismo sentido que los electrones que se
mueven de derecha a izquierda, vy, por lo tanto, la corriente
resultdnte que atraviesa la unidon es la suma de las corrientes de
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N una union asimétrica, que corresponde a una unidn con un
O mdas dopado que el ofro, la corriente serd
damentalmente debida al tipo de portador mds abundante.
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Polarizacion inversa

v'Una unidén p-n estd polarizada inversamente cuando
a la regidon p se le aplica un potencial menor que al de
la region n.

v'Los portadores mayoritarios (huecos de la zona p vy
electrones de la zona n) de ambas regiones tienden a
ase de la unidn, empujados por el campo
trico a que da lugar la polarizacion, aumentando la
anchura de la zona de transicion.

La polaridad de la union es tal que tiende a llevar los
uecos de la zona p vy los electrones de la zona n a
alejarse de la union.

vSélo los portadores  minoritarios  generados

térmicamente en ambas regiones son empujados hacia
la union.
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Polarizacion inversa

v/ Asi, Unicamente los pocos electrones de p, al pasar al
lado n, formardn con los mayoritarios de esta region una
corriente de arrastre, y de similar maneraq, los pocos huecos
de n, al pasar a p, formardn otra debil corriente de arrastre
gue se sumard a la anterior.

peguena corriente es la corriente inversa de
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norifarios, es independiente de la tensidon inversa

A temperatura ambiente, los diodos de silicio fiene un
valor del orden de 1014 A.
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Resumen

En ausencia de un voltaje de polarizacion aplicado, el flujo neto de la carga
en cualquier direccidn es cero.

El nUmero de iones positivos en la region de agotamiento del material tipo n
se incrementa debido a el gran niUmero de e- libres atraidos por el potencial
positivo del voltaje aplicado, por lo que la regidon de agotamiento crece vy
la barrera de potencial es demasiado grande para que haya un flujo de
portadores mayoritarios.

P&ro el nUmero de portadores minoritarios que estdn enfrando a la region de
agotamiento sigue igual por lo que se tienen vectores de flujo de portadores
minoritarios que provoca una pequena corriente llamada de saturacion
inversa (Is)

El potencial presiona a los e- en el material n y a los huecos en el material p
para que se recombinen con los iones cercanos a la unidn y se reduzca la
region de agotamiento.

El flujo de portadores minoritarios no ha cambiado pero la reduccidon de la
region de agotamiento ha incrementado en forma importante el flujo de
portadores mayoritarios a tfravés de la union.
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Diodo

Es un elementos de dos terminales formado por una unién p-n
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Anodo Cdtodo
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Caracteristicas. Simbolo

» Diodo semiconductor: union PN.
 Terminales

, + _
Anodo e |'>I ® Catodo

Polafizacion directa Polarizacion inversa
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Curva caracteristica corriente/tension
15

Diodo rectificador

» Relacion exponencial
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q7p * Pl (Polarizacion inversa): corriente
Ip=1I-| e KT/ 1 de saturacion (pocos nA)
=1 - i

 PD (Polarizacion directa): tension
umbral
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Aproximaciones lineales del diodo rectificador

Primera aproximacion: diodo ideal

* Polarizacion directa: conduce como un cortocircuito (Vg > 0)

« Aproximacion : tension umbral = 0, recta (sobre el eje y)

* Polarizacion inversa: no conduce (V, <0)

« Aproximacion : corriente de saturacion = 0O, recta (sobre el gje x)

P

PD

-V
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Ecuacion Condicion

V, 20 I, >0

v, =0 -
En polarizacion directa el circuito equivalente es un
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|- =0 VvV, <0

n polarizacion inversa el circuito equivalente es un
cCircuito abierto (llave abierta). Corriente = 0. Cae

i©oda la tension en la llave.
‘ Curso 2023
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Aproximaciones lineales del diodo rectificador

Segunda aproximacion (mas frecuente)

* PD: conduce a partir de 0,6V. Hasta esta tension 1=0.

Para tensiones mayores recta paralela al eje y (R = 0)
y circula corriente.

* Tiene en cuenta la tension umbral
conduce. | = 0.

A

a PD

- V
0,6 V D
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v -
Ecuacion Condicion
PD: Ae— ®3 V., =06V| I >0
+v =06V -

En polarizacion directa el circuito equivalente es una
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o S
Ao—&—o g =0 [V,<06V

+ v -

. . 7 . D . . .
N polarizacion inversa el circuito equivalente es un
circuito abierto (llave abierta). Corriente = 0. (Igual

‘E' el mOdelo C”’-ﬂ-erior)éurso 2023



Aproximaciones lineales del diodo rectificador

Tercera aproximacion

* P.D. conduce a partir de 0,6V, pero la tension aumenta

si la corriente aumenta. La pendiente de la recta
muestra este efecto

 PIl. n0o conduce
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0,6 V =
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® 5

D Ecuacion Condicion

V,=0,6+r | 1,20

(r =0,5Q-10Q)

r resmtenma interna
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n polarizacion inversa el circuito equivalente es un
tircuito abierto (llave abierta). Corriente = 0. (Igual
e el modelo anteriorkurso 2023



Ideal Solo tensidn
umbral
0,6V
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Corriente inversa
tension umbral y
resistencia directa
>

I

Diodo: distintas aproximaciones — Resumen

Tension umbral y
resistencia directa

Vv

Curva real

Vv
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Diodo Zener

Diodo de ruptura — frabaja en polarizacion inversa en la zona
denominada regidon de ruptura

Aplicacion tipica: regulador de tension

> Caracteristica corriente-tensién
o
8 ID
g ip
5 Simbolo
| 7 gy
0 ona de trabajo esquematico
S diodo Zener
S I K
4 \
/ \ I
I/ A ‘1’ S V,!?:I
I
Fegign | A Region de Region de
de mp]llfﬁ | \polarizacion ———|<=— polarizacién — A
im-'er'sa I versa directa

) I VBR

\ 1
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(L) Curva caracteristica fension-corriente
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Caracteristicas

v' En polarizaciéon directa se comporta como un diodo comun.

v' En polarizacion inversa, circula la corriente de saturacion (ls)
hasta la tension de ruptura (VBR).

v A partir de la ruptura la corriente aumenta manteniendo la
tension gproximadamente constante en el valor VBR = Vz.

or Vz es particular de cada diodo.
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utiliza como regulador de tensidon. La tension es relativamente
nsible a las variaciones de la alimentacion o de la corriente de

La tension de ruptura se produce por dos mecanismos fisicos:
- efecto Zener (tensiones menores a 5 V)

- efecto de avalancha (tensiones mayores a 7 V)
Curso 2023
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region Zener

region

Curso 2023

Aproximaciones lineales del diodo Zener

Solo una aproximacion (se pueden hacer mas)
Similar a la 22 aprox. del diodo rectificador
En PD se comporta igual, conduce a partir de 0.6 V

En Pl si no se llega a la tension Zéner, es como un diodo en inversa.

En PI al llegar a la tensién Zener, conduce corriente en sentido contrario

0,6 V
[normal
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En directa En inversa, zona zener

Ecuacion Condicion

V.=0,6V | >0=l, <0

Pl :

regi

V, pardmetro conocidc

ID =0
5n normal: A.—%_. B ID:O E _Vz SVD <0,6 V
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Modelo circuital equivalente lineal del diodo Zener

Vz=Vzo +r1z1z Aﬂ—ﬁrﬂ K

| . .

: D I A@—W\/—K :
. \Vz : Vz < VAK < Vy o~ |
S | .
g rz ' | . VAK > V
: AN i A Sk i
3 I ] ! Pendiente: 1/Rp
d\\ ]  t--mmqe---
é YZO v
S |
. Region || Regién de Regién de

de muptura | ««——— polarizacion ——=|=— polarizacion —
Inversa inversa directa

Pendiente: 1/rz
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Caracteristica corriente-tension real en la zona de ruptura

28
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Izk IR: corriente inversa
para VR < Vz

|Zminima = 1zk

lzmdéxima = 1zM, (Pzmdéx/Vz)
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rz: resistencia incremental o dindmica

rZ = AVz/ Alz
i |lzZM

Para lzk < Iz < Izm, la tensidn se considera constante en Vz.
Zona zéner codo a 90° (aproximacion)
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Diodo Zener como requlador de tension

Circuito bdsico (diodo ideal)

V7 VD

D oA R=[ve ——

""" Izmax = Pzmax/Vz

777

n region de ruptfura: Vo = Vz sobre la carga RL.
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Para analizar el circuito se debe:

1- Determinar si el diodo se encuentra en la region de ruptura
2- Reemplazar al diodo por su circuito eléctrico equivalente

3- Resolver el circuito resultante

Curso 2023
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Diodo Zener como regulador de tension

VCCC> DZT o Vo

Se pueden presentar varios casos:

aso 1: Vcc fijo, RL variable, Zener ideal (Izmin =0)

Caso 2: Vcc variable, RL fijo, Zener ideal (Ilzmin =0)

Caso 3: Vcc variable, RL variable, lzmin # 0

Caso 4: Vcc variable, RL variable, lzmin #0, rz# 0

Curso 2023



I 1- Determinar zona de funcionamiento

Se, elimina el diodo y se calcula la tension a circuito abierto.

Rs VCC
W i Rs +RL i
- SilV] <|vz| el diodo estard
Vet <> DZTTV RL§ Vo polarizado en inversa pero no
en rupftura.
777 Se comportard como llave abierta.

Sil V| 2] Vz| el diodo estard polarizado en la regién de ruptura
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Se reemplaza por el circuito eléctrico equivalente y se

resvelve.
Rs
—> é) 1z Vo = Vz
) RL § Vo

vee@) vz

VCC -Vz
Rs

s =1z +IL =

777
Curso 2023



Calcular Vo, Izy Pzpara RL= 1.2 kQ y RL = 3 kQ

o RL=1.2 kQ

4 ID

RL
DZTTV Vo Vz=10V VD
=

2 :l: IZmin=0

s V=873V

< 10V 7z ,

i Omw 00 - Izmax = 30 mW/10V
> _ e 10V 1ok-g73V

"RetRL | 1KQ+1.2KQ

Zener no estd en su regidon de trabagjo y se comporta como

circuito abierto.
Vo=8.73V

Iz=0V
Pz=0V
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I RL=3 kO 1

Rs =1 kQ ID
W A Vz=10V VD
+ VCC Rl_ \/ .
C_ ]6VDZTTV O v_]'gv lzmin =0
.......... lzmdax = 30 mA
777

VCC RL 16 V 3k=12V>10V El Zener estd en su

€20z 0sIND — oduNny ab.or *joid

RL  1kQ +3kO regién de trabajo.
Rs 10 V
Vo
IL = Vo _ —3.33 mA
W lll l,ILA RL ™ 3kO m
yA
Vz(-) RL Vo Is = Rs = 1kO =6 mA

Iz =Is -IL=2.67 mA

A Vo=Vz=10V

Pz=Vzlz=26.7 mA
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