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EL DIODO

Introduccién

En este tema estudiaremos el comportamiento del diodo con polarizacion directa y
con polarizacion inversa, su curva caracteristica de voltaje versus corriente, lo
mismo que el significado fisico de la tension de umbral.

Objetivo:
Al terminar el tema el estudiante estara capacitado para :

Reconocer que es una union PN

Comprender el funcionamiento del diodo en polarizacién directa
Identificar que es polarizacion directa e inversa

Medir el estado de un diodo

Un diodo es un dispositivo que permite el paso de la corriente eléctrica en una
Gnica direccion. De forma simplificada, la curva caracteristica de un diodo (I-V)
consta de dos regiones, por debajo de cierta diferencia de potencial, se comporta
como un circuito abierto (no conduce), y por encima de ella como un circuito
cerrado con muy pequefa resistencia eléctrica.

Debido a este comportamiento, se les suele denominar rectificadores, ya que son
dispositivos capaces de convertir una corriente alterna en corriente continua.

DIODO PN.

Los diodos PN son uniones de dos materiales semiconductores extrinsecos tipos p
y n, por lo que también reciben la denominacién de unién PN.

Al unir ambos cristales, se manifiestan dos procesos:
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Formacion de la zona de carga espacial

La Difusion de huecos del cristalpaln (Jn ),y

Una corriente de electrones del cristal n al p ( Je ).

Al establecerse estas corrientes aparecen cargas fijas en una zona a ambos lados
de la union, zona que recibe diferentes denominaciones como zona de carga
espacial, de agotamiento, de deflexion, de vaciado, etc.

A medida que progresa el proceso de difusion, la zona de carga espacial va
incrementando su anchura profundizando en los cristales a ambos lados de la
union. Sin embargo, la acumulacion de cargas induce una diferencia de tension
(V) que actuard sobre los electrones con una determinada fuerza de
desplazamiento que se opondra a la difusibn de huecos y a la corriente de
electrones y terminara deteniéndolos.

Esta diferencia de tension de equilibrio (Vo) es de 0,7 V en el caso del silicio y 0,3
V si los cristales son de germanio.

La anchura de la zona de carga de espacial una vez alcanzado el equilibrio, suele
ser del orden de 0,5 micras pero cuando uno de los cristales estd mucho mas
dopado que el otro, la zona de carga espacial es mucho mayor.

Al dispositivo asi obtenido se le denomina diodo, que en un caso como el descrito,
tal que no se encuentra sometido a una diferencia de potencial externa, se dice
que no esta polarizado. Al extremo p, donde se acumulan cargas negativas se le
denomina anodo, representandose por la letra A, mientras que la zona n, el
catodo, se representa por la letra C (o K).

Representacion simbolica del diodo PN

A {P] CoK [n:l AnOdO Céatodo
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Cuando se somete al diodo a una diferencia de tensién externa, se dice que el
diodo esta polarizado, pudiendo ser la polarizacién

inversa: V, > V,, 0

directa: V, < V.

POLARIZACION INVERSA DEL DIODO PN.
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En este caso, el polo negativo de la bateria se conecta a la zona p (la de menor
tension) lo que hace aumentar la zona de carga espacial, y por tanto la tensién en
dicha zona hasta que se alcanza el valor de la tension de la bateria.

En esta situacion, el diodo no deberia conducir la corriente; sin embargo, debido al
efecto de la temperatura se formaran pares electron-hueco (ver semiconductor) a
ambos lados de la unién produciendo una pequefia corriente (del orden de 1 pA)
denominada corriente inversa de saturacion.

Por efecto de la polarizacion inversa, las concentraciones de minoritarios -
electrones en la zona p (np ), y huecos en la zona n (PN ) - disminuyen a medida
que nos aproximamos a la union desde los valores iniciales del diodo no
polarizado hasta anularse.

POLARIZACION DIRECTA DEL DIODO PN.
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En este caso, al contrario que en el anterior, la bateria disminuye la barrera de
potencial de la zona de carga espacial, permitiendo el paso de las corrientes de
electrones y huecos a través de la union; es decir, el diodo polarizado
directamente conduce la electricidad. Las concentraciones de conductores
minoritarios, se incrementan desde los valores iniciales a medida que nos
acercamos a la union. En la representaciéon simbdlica del diodo, la flecha indica el
sentido de la polarizacion directa.

LA CURVA CARACTERISTICA DEL DIODO

Analizamos de la misma forma el diodo:

Se le van dando distintos valores a la pila y se miden las tensiones y corrientes por
el diodo, tanto en directa como en inversa (variando la polarizacion de la pila). Y
asi obtenemos una tabla que al ponerla de forma gréfica sale algo asi:

Iy

Vi)

Esta es la curva caracteristica del diodo (un diodo se comporta de esa forma).
Como no es una linea recta, al diodo se le llama "Elemento No Lineal" 6
"Dispositivo No Lineal", y este es el gran problema de los diodos, que es muy
dificil trabajar en las mallas con ellos debido a que sus ecuaciones son bastante
complicadas.
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La ecuacion matematica de esta curva es:

2

I=I.(C"% -1

V|: Constante que vale enfre 1y 2

I-=Corriente inversa de saturacion

W= Potencial equivalente de temperatura
Wr= KT
K = Constante de Boltzman = 8.62 1(:75%

T = Temperatura en grados Kelvin (°K)

En directa, a partir de 0.7 V la corriente aumenta mucho, conduce mucho el diodo
y las corrientes son muy grandes. Debido a estas corrientes grandes el diodo
podria romperse, por eso hay que tener cuidado con eso (como maximo se tomara
0.8V 6 0.9 V).En inversa tenemos corrientes negativas y pequefias.

A partir de -1 V se puede despreciar la €y queda aproximadamente | = -Is, que es
muy pequefia aunque no se ha tenido en cuenta la corriente de fugas, con ella
seria: | =-(Is + It)

A partir de -1 V si no hubiera I; tendriamos una corriente pequefia y horizontal pero
como hay fugas que son proporcionales a la tension inversa, bajando poco a poco.

TENSION UMBRAL
En la zona directa tenemos dos caracteristicas importantes:

Hay que vencer la barrera de potencial (superar la tensién umbral V4) para que
conduzca bien en polarizacién directa (zona directa). Aparece una resistencia
interna (el diodo se comporta aproximadamente como una resistencia).

Como ya se ha dicho antes es el valor de la tension a partir del cual el diodo
conduce mucho. A partir de la Tension Umbral 6 Barrera de Potencial la intensidad
aumenta mucho variando muy poco el valor de la tension.
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VE = Tensidn Umbral

RESISTENCIA INTERNA
A partir de la tension umbral se puede aproximar, esto es, se puede decir que se

comporta como una resistencia.
Iy)

VRecta

¥ Vi)

La zona n tiene una resistencia y la zona p otra resistencia diferente:

p n

EJEMPLO: 1N4001 r,=0.130 r,=0.10
La resistencia interna es la suma de la resistencia en la zona n y la resistencia en

la zona p.
Mh= o+ =023 £
Y la pendiente de esa recta sera el inverso de esta resistencia interna.
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Como la resistencia interna es pequefia, la pendiente es muy grande, con lo que
es casi una vertical, esto es, conduce mucho. Resumiendo hemos visto que
tenemos:

Iiy)
UHeu::ta
i .
‘JE Vi)
L,
— Pol. Directa
Pal. Inversa

Maxima Corriente Continua En Polarizaciéon Directa
Es el mayor valor de corriente permitido en la caracteristica del diodo:

I(y)
Ip=

I Findee |

Vi)

EJEMPLO: 1N4001 Irmax = 1 A (F = forward (directa))

Resistencia Para Limitacién De Corriente
En circuitos como el de la figura, hay que poner una resistencia porque sino el
diodo se estropearia facilmente.
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001 02,07, .1

Esto se ve dandole valores a la pila, y viendo las intensidades que salen, que a
partir de 0.7 V (suponiendo que el diodo es de silicio) aumentan mucho como se
ve claramente en la grafica de la caracteristica del diodo.

Iy)

07V Wix)

Entonces se pone una resistencia para limitar esa corriente que pasa por el diodo,

como se ve en la figura:
]
I
i

Se calcula la resistencia para limitar la corriente, para que no aumente a partir de
1 A por ejemplo.

. III""II:'_II""'II:)

I=—7

Disipacion Maxima De Potencia

La maxima corriente y la maxima potencia estan relacionados. Como ocurre con
una resistencia, un diodo tiene una limitacion de potencia que indica cuanta
potencia puede disipar el diodo sin peligro de acortar su vida ni degradar sus
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propiedades. Con corriente continua, el producto de la tension en el diodo y la
corriente en el diodo es igual a la potencia disipada por éste.

Normalmente en diodos rectificadores no se suele emplear la limitacibn maxima de
potencia, ya que toda la informacion acerca de la destruccién del diodo (por calor)
ya esta contenida en el limite maximo de corriente.

EJEMPLO: 1N4001

En la hoja de caracteristicas indica una corriente maxima con polarizacion directa
I, de 1 A. Siempre que la corriente maxima con polarizacion directa sea menor que
1 A, el diodo no se quemara.

Ity)
=1 A-

I Frnd

La potencia que se disipa en el diodo en forma de calor.

I %rﬂ
[~
L1

s

P =¥ I= 0,03V 1 A=003W

Como ya se ha dicho no se debe pasar de ese valor de potencia.

Iiy)

\RKHA( o

muy pequefia)

Si sigo aumentando la tension inversa puede ocurrir la ruptura a la tension de
ruptura, en este ejemplo a Vg = -50 V aparece la avalancha y ya la ecuacién no
vale, es otra distinta:
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Y aqui el diodo se destruye a no ser que sea uno preparado (un diodo zener).

Al punto en el que se vence la barrera de potencial se le llama codo. La "Barrera
de Potencial" 6 "Tension Umbral" es el comienzo del codo, a partir de ahi conduce
mucho el diodo en directa.

Modelos equivalentes lineales aproximados del diodo

Existen tres aproximaciones muy usadas para los diodos de silicio, y cada una de
ellas es util en ciertas condiciones.

12 Aproximacion (el diodo ideal)

La exponencial se aproxima a una vertical y una horizontal que pasan por el origen
de coordenadas. Este diodo ideal no existe en la realidad, no se puede fabricar por
eso es ideal.

Ity)
_F'>III|. Directa
(Conduce)

— e
Pal. Inversa
(™o conduce)

Polarizacion Directa: Es como sustituir un diodo por un interruptor cerrado.
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Polarizacion Inversa: Es como sustituir el diodo por un interruptor abierto.

II""IIIZ:I
—0
| |
I=0
=X
W, = v
I
|
v

Como se ha visto, el diodo actia como un interruptor abriéndose o cerrandose
dependiendo si esta en inversa o en directa. Para ver los diferentes errores que
cometeremos con las distintas aproximaciones vamos a ir analizando cada
aproximacion.

EJEMPLO:

14001

[
%
-~

I II"'IIID
oY T g Lk

En polarizacion directa:
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lI""IIIZ:-
—
r [T I
- 10
r I=5=10mA
07y W]
§ D I=0 oy T Loy § Ri=1k@2 M= Tensidn en la carga
W, = W
| Lo P W =10
i
| R = Potencia en la carga F,= Potencia disipada en el diodo
W
P A=t I=10%-10mA =100 mW B =%, I=0-10ma =0W

Fr = Potencia disipada total = B+ B = 0+100 m = 100 miwW

22 Aproximacion

La exponencial se aproxima a una vertical y a una horizontal que pasan por 0,7 V
(este valor es el valor de la tensiébn umbral para el silicio, porque suponemos que
el diodo es de silicio, si fuera de germanio se tomaria el valor de 0,2 V).

Iy)
|,
Pol. Directa
«— (Conduce)
Pal. Inversa

(Mo conduce))

07V Vi)

El tramo que hay desde 0 Vy 0,7 V es en realidad polarizacién directa, pero como
a efectos practicos no conduce, se toma como inversa. Con esta segunda
aproximacion el error es menor que en la aproximacion anterior.

Polarizacion directa: La vertical es equivalente a una pila de 0,7 V.

Y,
I | ||
|l
07y L %07V
zw :
V= 0
|
|
Y

Polarizacion Inversa: Es un interruptor abierto.
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EJEMPLO: Resolveremos el mismo circuito de antes pero utilizando la segunda
aproximacién gue se ha visto ahora. Como en el caso anterior lo analizamos en
polarizacion directa:

A
I | ||
|I malla =10+0,7+1I =10
0.7V
: 10-07
oy T i ggf“‘ﬁ [=—g—=53m4

W=10-07=03V

R=4I=0,30,3 =865 mi
P+ P =6,51+86,5 = 03 mw

F=bp I =0,7-9,3 =651 mW

Como se ve estos valores son distintos a los de la anterior aproximacion, esta
segunda aproximacién es menos ideal que la anterior, por lo tanto es mas exacta,
esto es, se parece mas al valor que tendria en la practica ese circuito.

32 Aproximacion
La curva del diodo se aproxima a una recta que pasa por 0,7 V y tiene una
pendiente cuyo valor es la inversa de la resistencia interna.

Ity
Fol. Directa
(Conduce)
Fal. Inversa
(Mo conduce) e 1
. pen _FB
07w W)

El estudio es muy parecido a los casos anteriores, la diferencia es cuando se
analiza la polarizacion directa:

1 0,7
=g~ T
07Y L
A | B K A = Anodo
|= vy K = Catodo

e~ My = Resistencia interna
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EJEMPLO: En el ejemplo anterior usando la 32 aproximacion, tomamos 0,23 [
como valor de la resistencia interna.
0,7

I s fh=0,23 Q
"%
FLU/ malla: —10+0,7+(1+0,23-10%).T = 0
10!,#.'_——_ I"."'ID III"IIIL § RL:].kQ ID_D?
[=— " =03 ma
1+0,23-10

W, = 0,7+ 0,23-1[53-9,3 =0, 702y F=p L =0,/02-8,3 = 65286 m/

W =10-0,702=9298Y F=W1=09,2081083=864714 m¥

Fr=F,+F=605286+864714 = 93 mi

Esta tercera aproximacidon no merece la pena usarla porque el error que se
comete, con respecto a la segunda aproximacion, es minimo. Por ello se usaré la
segunda aproximacion en lugar de la tercera excepto en algun caso especial.

Como Elegir Una Aproximacioén

Para elegir que aproximacion se va a usar se tiene que tener en cuenta, por
ejemplo, si son aceptables los errores grandes, ya que si la respuesta es
afirmativa se podria usar la primera aproximacion. Por el contrario, si el circuito
contiene resistencias de precision de una tolerancia de 1 por 100, puede ser
necesario utilizar la tercera aproximacion. Pero en la mayoria de los casos la
segunda aproximacion sera la mejor opcion.

La ecuacién que utilizaremos para saber que aproximacion se debe utilizar es
esta:

Ve — 07
IF=—

RL+ r‘E
Fijandonos en el numerador se ve que se compara la Vs con 0.7 V. Si Vs es igual

a 7V, al ignorar la barrera de potencial se produce un error en los calculos del 10
%, Si Vs es 14 V un error del 5 %, etc...

Vs Dioda ideal
3.5V 20 %

T 10 %
144 5%
28V 2.5 %
FON 1%
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Si se ve el denominador, si la resistencia de carga es 10 veces la resistencia
interna, al ignorar la resistencia interna se produce un error del 10 % en los

calculos. Cuando la resistencia de carga es 20 veces mayor el error baje al 5 %,
etc...

Ry Primera o sequnda
& aproximacion
5 20 %
10 10 %
20 b %
40 2.5 %
100 1%

En la mayoria de los diodos rectificadores la resistencia interna es menor que 1 [,
lo que significa que la segunda aproximacion produce un error menor que el 5 %
con resistencias de carga mayores de 20 . Por eso la segunda aproximacion es
una buena opcion si hay dudas sobre la aproximacion a utilizar. Ahora veremos
una simulaciéon para un ejemplo concreto de uso de estas aproximaciones.
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Hoja De Caracteristica De Diodos Del Manual De Reemplazo ECG

DIODOS & RECTIFICADORES DE PROPOSITO GENERAL

DESCRIPCION

ECG MATERIAL ENCAPSULADO | Maximo Maxima Maximo pico | Maxima caida de | Tiempo de
TYPE Y APLICACIONES Voltaje de Corriente en Directo de corriente Voltaje en sentido | Recuperacion
pico inverso | Average(promed) instantaneo en | directo (Voltios) Inversa
sentido
(Voltios) (Amp) directo nanosegundos(ns)
(Amp)
PRV IF IFsm Vr trr
109 | GE(germanio) | De Proposito General SW D07 100/ 0.06 0.5 1 @ 200ma
110A | GE(germanio) | De Proposito General (PG) D07 30(0.15 1@ 5ma
110MP | GE(germanio) | PG .AFC, unidos de a Par D07 7510.05 0.5 1@ 9ma
112 | Sl (silicio) Diodo Schottky pequefia sefial | DO35 5/0.03 0.06 0.55 @10ma
116 | Sl (silicio) Retificador PG D041 6001 30 1.2 @ 0.5A
1.1@
117 | Sl (silicio) Retificador Metalico PG D026 6001 1ATyp
120 | SE(selenio) Rectificador T.V. PG 18]0.065
173BP | Sl (Silicio) Diodo Damper para TV (par) 500 0.6 8 4.4 @ 0,5A |4us
174 | SE(selenio) | Diodo Damper para TV T056 2706 25 0.6 @ 5A
177 | Sl (Silicio) Diodo detector suicheo rapido | DO35 2000.25 1 1@0.1 50
507 | Sl (Silicio) Diodo de suicheo rapido D041 501 30 11 @ 1A 200
Rectificador de suicheo rapido
552 | Sl (Silicio) PG D041 600 |1 30 1.1 @ 1A 200
558 | Sl (Silicio) Rectificador de alto voltaje SW | D041 1500 |1 50 1.3 @ 1A 250
Rectificador de suicheo rapido
580 |SI (Silicio) PG 600 |3 100|1.3 @ 3A 150
590 |SI (Silicio) Suicheo doble de anodo comdn 75(0.3 6@1lus |1.2@0.1 3
593 | SI (Silicio) suicheo de alta velocidad SOT-23 75]0.25 2@1us |1@ 0.05 6
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Como probar un diodo.

Poder determinar si un diodo esta en buen estado o0 no es muy importante en la
vida de un técnico en electronica, pues esto le permitira poner a funcionar
correctamente un articulo electronico. Pero no so6lo son los técnicos los que
necesitan saberlo. En el caso del aficionado que est4 implementando un circuito o
revisando un proyecto, es indispensable saber en que estado se encuentran los
componentes que utiliza.

Hoy en dia existen multimetros (VOM) digitales que permiten probar con mucha
facilidad un diodo, pues ya vienen con esta alternativa listos de fabrica.

El caso que se presenta aqui es el método tipico de medicion de un diodo con un
tester analégico (el que tiene una aguja)

Medicion de los diodos con Multimetro Analégico

Para empezar, se coloca el selector para medir resistencias (ohmios / ohms), sin
importar de momento la escala.
Se realizan las dos pruebas siguientes:

Se coloca el cable de color rojo en el anodo de diodo (el lado de diodo que no
tiene la franja) y el cable de color negro en el catodo (este lado tiene la franja), el
propoésito es que el Multimetro inyecte una corriente en el diodo (esto es lo que
hace cuando mide resistencias). Si la resistencia que se lee es baja indica que el
diodo, cuando esta polarizado en directo funciona bien y circula corriente a traves
de él (como debe de ser). Si esta resistencia es muy alta, puede ser sintoma de

A

que el diodo esta "abierto" y deba de reemplazarlo.

Se coloca el cable de color rojo en el catodo y el cable negro en el anodo. En este
caso como en anterior el propésito es hacer circular corriente a través del diodo,
pero ahora en sentido opuesto a la flecha de este. Si la resistencia leida es muy
alta, esto nos indica que el diodo se comporta como se esperaba, pues un diodo
polarizado en inverso casi no conduce corriente. Si esta resistencia es muy baja
podria significar que el diodo esta en "corto" y deba de reemplazarlo.

Anodo Catodo  Anodo Catodo

Sentido de la

Sentido de la : 1
coriente Multimetro corriente

Nota: El cable rojo debe ir conectado al Terminal del mismo color en el multimetro
El cable negro debe ir conectado al Terminal del mismo color en el Multimetro (el
comun/ common)
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Medicion de los diodos con Multimetro digital
FIG. 1

- v El  Tester Digital esta
5 L’ b . seleccionado  para  realizar
" LM mediciones de semiconductores
| (simbolo del diodo). Al colocar
las Puntas de Prueba, Positivo
en el Anodo del Diodo vy
Negativo en el otro extremo.
(Catodo) éste nos da un valor
gue es de 0.546, lo cual indica
gue el diodo esta con
polarizacién directa, y por lo
anto esta en buenas
jcondiciones.

g 10 0 a0 J

Nota: ElI rango normal de
medidas para los diodos de
silicio es (entre 0.400 y 0.600) y

o para los diodos de germanio
S s : (entre 0.150 y 0.300)

AU TORANGE

)

P —— —— FIG. 2

| Vemos que al colocar la punta
f"" ] de Prueba Negativa en el Pin
i AJ L | del Anodo y colocamos la
e SR e punta de Prueba Positiva en el
S 0 = ol Pin del catodo, el instrumento
nos muestra un valor infinito.
( Polarizacion inversa) y por lo
tanto el diodo esta en buenas
condiciones. Si nos midiera un
valor menor de 10 veces el
valor leido en polarizacién
directa, el diodo tendria fugas y
Sestaria defectuoso.

- 1)) :

PRESS |
RANGE @ |
AUTORANGE
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