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Unidn P-N

* El material semiconductor dopado con impurezas Aceptoras o Donantes no
tiene mayores aplicaciones, salvo la implementacion de resistencias, fijas o

dependientes de la temperatura (PTC, NTC).

* Las uniones de materiales semiconductores con distinto tipo de dopado
forman lo que se conoce como junturas P-N.

e Sobre un mismo trozo de semiconductor, se efectia a través de mascaras
dopados del tipo N y tipo P en diferentes zonas, estableciendo asi una zona
de contacto o unién entre ambos.
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Juntura P-N en equilibrio

* El movimiento por difusién de portadores n hacia el material P forma una
zona de carga con iones positivos cerca del borde. Lo mismo sucede con los
huecos que se mueven hacia el material N, formando en este caso una zona de
cargas con iones negativos — ‘“Zona de Vaciamiento”.

e Esta concentracion de cargas en la union da como resultado la aparicién de un
campo eléctrico, el cual ird en aumento a medida que se produzca la difusion.
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Juntura P-N en equilibrio

* Durante la difusién, el campo eléctrico
se opone al movimiento de las cargas.

e Se alcanza el equilibrio cuando el campo
eléctrico “frena” la difusion; es decir
que se igualan las corrientes de
desplazamiento y difusion.

| Taritt.p + Laritt,n| = [Laig,p + Laif.nl
| Tarite,p| = |Laif,p]
[ Larite,n| = |Laie,nl
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Juntura P-N en equilibrio

e Reemplazando en ambos miembros. se obtiene para el caso de huecos:
bl

dp
Quppli = qDp— ? — p
n, rooa —
* Sabiendo ademas que E = —dV/dx , se obtiene: : Pp
A
dV dp —
_ﬂpp% — D;O % X1 X2 :

* Dividiendo por la concentracién de huecos e integrando:
T2 Pp d
— 1y / dV =D, / i
1 n p

Introduccion a la Electronica



Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras
Universidad Nacional del Sur

Juntura P-N en equilibrio

* Resolviendo:  V(zy) —V(z,) = — Dy 1 22
Hp  Pn
n p
e Aplicando la relacién de Einstein: -
kT Pp ” o
=, | —=
Vi = leﬂNAND ;:1 x:2 :'("'
0= ~

* FEjemplo: Si N, = 4x10% [1/cm’] y N = 2x10!¢ [1/cm?], obtenemos:
V,=750mV

* A V,selo conoce como Barrera de Potencial o Potencial Interno.
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Juntura P-N en polarizacion inversa

* Se aplica potencial eléctrico externo de n
p p

P
manera de hacer mas positiva la zona N y - - _~le®oor.t,t,
mas negativa la zona P. T ‘i%giggi",,*,,*,,

. ., D_I - - - + + + I_g
* El campo eléctrico en la unién se ve T gg gg ettt
{ A - - = i S
incrementado, aumentando también la pie
concentracion de iones. n; P
e La barrera de potencial aumenta. No hay T ioe®o0o|t,t,
. ., . "i@@@@@@*"‘
circulacion de corriente. T Pe® 000+ s*
. la tension i ol |-~ Seosloos 11+
Con la tension inversa se maneja el ancho de T Pe® 000 T+t
la zona de vaciamiento.
Ml [
Il
Vr
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Juntura P-N en polarizacion inversa

e Ja juntura con polarizaci(’)n mnversa se comporta como un capacitor variable
con la tensién, dando origen al dispositivo conocido como “Varicap”, usado

ampliamente en RE

+I — IIl A - CJO
1 II (/ .
Y Vre ’ Vr
R1 n = 1 —
n P ; 7 ;
- emloaF " T eeeleseit,*, Vo
ooy [ 00000l 1|
- - D00+ + e o T DR
- - = ' R - = H L+ 4 .
T 888 b
' ' ' —_— y
" —— N ’
- + - +
- +
+ —
+|=_ HI
E"m Vgo (Mmore negative than V) -
0 Vr

N
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Juntura P-N en polarizacion directa

e Sise aplica un potencial externo, de manera que la parte P sea mas positiva
que la N, el campo eléctrico en la unién va a decrecer — menor zona de
vaciamiento — Aumento en la corriente de difusion

n P

e Partiendo de la ecuacion antes vista: _:_:_:_% 85;;,,:,,:,,

- = = =i . I+ + + +

|V0| — Elﬂ p_p _I—:—:—:—gg+:+:+:+

q  pn - - - @i+ ey
J— pp:e _II+
* llegamos a: Pne = Vo b
exp — F

*  Que indica como es la concentracion de portadores minoritarios en funcion
del potencial interno en equilibrio.

e Una ecuacion similar aplica para el lado N.
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Juntura P-N en polarizacion directa

e Alaplicar un potencial externo, la barrera disminuye en el mismo valor, con lo

ue resulta:
! Pp.f

Pn,f = V; — Vi
exp V—T

e La concentracion de portadores minoritarios crece a medida que aumenta V.

e J.a variacion en la concentracion de huecos en la zona n entre la situacion de
equilibro y la aplicacion de un potencial externo setd:  Ap, = pp, t — Pne
H L

n p n p
P i Pp.f
I P Y
_e _____ Pn,e i ”p,f_____{__
']
|
Ve
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Juntura P-N en polarizacion directa

Pp.f Pp,e Ny Vi

:ex Vo — VE _ex Vo ~ Vo (EXPV_T_I)
p VT p VT exp V_T
e Similarmente para electrones:
Any = Np (exp ? -1)
exp — VT T

e J.a corriente de difusidn sera proporcional a la variacion de la concentracion
de portadores

N V Np V
Tior o —m=(exp 1= = 1) + —(exp ;- = 1)
exp L VT exp 22
Vir Vo

V
Iior = IS(GXD -1)
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Juntura P-N en polarizacion directa

* A lgselallama corriente de saturacion, y viene dada por:

D
I — A 2 P
mi (NAL + NpL)

* A es el rea transversal del dispositivo y L,, L, se los denomina

“Longitud de difusién”, que se encuentran en el orden de los 10um
* Ta corriente de saturacion tiene valores entre 1071 y 1017 [A]

* [ depende de la temperatura. Se duplica cada 10°C

* En lajuntura polarizada de manera directa se establece una circulacion de
corriente de un extremo a otro. En las zonas cercanas a la union, la corriente
esta mayormente definida por los portadores minoritarios, mientras que en
los extremos son los portadores mayoritarios los que conducen la corriente.
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Juntura P-N en polarizacion directa

Electron Hole Electron Hole
Flow Flow
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Curva juntura P-N

Ip = Ig(exp% -1)

e Paravalores de V', <0, la I, tiende a —/

e (Curva caracteristica:

* Paravalores grandes de V, —  Ip =~ Isexp(Vp/Vr)

Reverse Forward
Bias Bias
- o -
Ip A
V Diodo
~ IS exp —
T A K
— - Anodo Catodo
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Electrostatica

* Leyde Gauss: — = E

* o = Densidad de carga eléctrica [Coulomb]
* & = Permitividad del medio [F/m]

* ¢, = Permitividad del vacio: 8.85x10!? [F/m]
o g = 11.7¢,

e Ecuaciéon de Poisson: E(x) = — do(x)
' dx

(!24)(1') _ -dl:'(.r) _ plx)

ol . ]
A el x £
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Potencial del Si dopado

dn
* [Equilibrio difusién-transporte: 0 = gn u, E + gD, —3:-”
dn, l It
v (—Lﬂ)ﬂ X = (—-(,L')” (_i_.l?.”)
d,l D" 00 A] 0 d.l'
[ kT] dn, dn,
fhpn = ff F:,]:- = th _”_;
i, (\) N o
¢lﬂ(.l‘) - ¢'a('xa) = L{'hlﬂ[”u (x,;}] qlﬂ(;"”} AL ”ﬂ("'u) =1,
( n”(:r)]
(g,(v) =V, In T;rm
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Regla de los 60mV

n,(x) n,(x)
G (x) = (2mV)In(10)log o | = (60mV ) log i
10 Y
p-type intrinsic : n-type
= Y
I ) g )

10191018 1o'¢ 10 1012 10'0 108 106 10° 102 10!
1 I I I | I T 1

SRR RERES

¢ (mV) n+
=550 —480 =360 =240} - 120 () 120 240 360 480 550
-550 —480 =360 =240 -120 0 120 240 360 480 550
q’,u I B (mV) L

rr e

[ | I | [ [ [ | [ [ |
10! 102 104 106 108 100 102 10™ 10'¢  10'8 1017
q J L )
V" T s
p-lype intrinsic n-lype
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Electrostatica del Diodo

} ,

TT T
f
N
[N
SA
=]
[

(a)
Jl.p Eg;
____________________ EF
- ‘EFp """""""""""""" E; !
] i

: 1 n L x . ' E‘"
o Lk Va<0 : (b) Forward bias (V4 > 0)
¥ : VA =10
il Va=>0

(b)

(c) Reverse bias (V4 <0)
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Potenciales de contacto

* Los potenciales de contacto o potenciales intrinsecos no pueden medirse
externamente con un voltimetro.

or = P12+ P23+ -+ Pmoim E-/\ 912

= 01— QPr+ s — O3+ + O — Oy @*

! ! +
= @01 — QOm

(J':I]Lm +

[ Pio1i < % T

/ \ Prn @
I ‘pn_p + L/ ¢mlm-f
(f’m,p
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Curva real Diodo

Ip (LA) A /measurement
300
/vcrticul line
el 1/ (0.7V battery)
+
Iﬂi — 0.7V
100 - I .
A l L 1 »

Jrl" L ] 1 P
20 (=19 -18 I / -025 0| 025 050 0.75 Vo (V)

measurement and .

open-circuit (/=0 A) modelumﬁ L
f”l ?

l =200 -
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Efecto Zener

* [El efecto zener se origina en semiconductores altamente dopados, donde el
gran campo eléctrico presente en la zona de vaciamiento hace que los
portadores puedan atravesar la barrera de potencial.

* DPor el hecho de estar altamente dopado, el efecto zener se produce con
valores bajos de tensién, de entre 2y 5V

* Campo eléctrico en la juntura:
e E=V/L
* En semiconductores muy dopados, el ancho de la zona de vaciamiento es

pequefio (L chico) y por ende el campo eléctrico a ambos lados es
grande.
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Efecto Avalancha

* El efecto avalancha se presenta con campos eléctricos mas intensos en
semiconductores de bajo dopaje. Los portadores en movimiento debido a la
corriente de saturacion /g son acelerados fuertemente al pasar por la zona de
vaciamiento, provocando colisiones con los atomos circundantes, y
produciendo también una nueva liberacioén de electrones. Estos ultimos a su
vez son acelerados, provocando nuevas colisiones y liberacién de electrones; y
as{ sucesivamente. Este fendmeno se multiplica generando una “avalancha”

de electrones. i
n — - P

i e *-II—E—E
_I , & ie_

| e - g
! E_""fi

e

X/

|
|

-

| |

R
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Caracteristicas

e La region de zener se utiliza ampliamente para el disefio de
fuentes de alimentacién, debido a lo abrupta que es su curva en
esa zona.

* El efecto zener para altos dopajes tiene como caracteristica
principal; presentar un coeficiente de temperatura negativo; es
decir que la tensidn de ruptura disminuye con el aumento de la
temperatura.

e El efecto avalancha tiene un coeficiente positivo; es decir que la
tensién aumenta con la temperatura.

* En los diodos zener se presentan los dos principios de
funcionamiento. En base al valor de tension del mismo,
prevalecera un efecto sobre el otro.

e Existen diodos zener cuya tension se encuentra alrededor de 6V,
y que presentan coeficiente de temperatura nulo. Son los
preferidos para las referencias de tension.
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Resolucion Circuitos con Diodos.

I
R —=
AAN
+
Vpp o= jlrvg
Vy=Vy,-RI,  1,=I ""n

eV = 492*10° para V, =0.7V
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Solucion grafica

Vo=Vpp-RI,  I,=I "V

i A
Vop
In R Diode characteristic
R — _
+ o
. (operating point)
VD‘D e i’“D P _
]D __________
- Load line
o | S
Slope = - 7
: )
’ Vo Voo v
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Solucion iterativa

Si: Vop = 10V
R=100 Q
V,=25mV
I=10"5 A Ip

1) Asumimos V' = 0.65V +.-
15,=(10-0.65)/100 = 93.5 mA Vop = Vi
2) Vp=Vy, In (I/I) = 0.8042V
3) Recalculamos 1,
15,=(10-0.8042)/100 = 91.95 mA [D:]S eV/Vr
4) Recalculamos V,
V,=0,8038V
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Modelo Diodo ideal

* Cuando V>0V — resistencia cero ( llave ON)
* Cuando V=0V — resistencia infinita (llave OFF)

1,>0
OFF
ON

| ———
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Modelo simple Diodo

* Cuando V;20.7V — resistencia cero (llave ON)
e Cuando V;<0.7V — resistencia infinita (llave OFF

Diode “on” — V, = 0.7V (I,>0) >0

Diode “olf”— 1, = 0 (W, <0.7V) OFF ON

- I Vp<O Vp>0
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Modelo lineal a tramos

ip A
ip = 0. Up = Voo (mA) §
ip = (vp — Vpo)ip. vp Z Vpo
12 r—
. . . e . 1 - —
* rp = resistencia dinamica del diodo 10 L The exponential 1| Steaight ine B
characteristic I..s:f-"‘ 1
R 9 Slope = —
AN » QO 8 F'D
%
” ildeal . 7
_ 6
—— | " lVD(J - ]
— Vo 1, 5 I
; /
'n — 3 - [J
2 | Straight line A ﬁ
T : ¥ |
e Para el grafico mostrado 0 02 04 06X08 10 o (v
* 7rp=20Q Yo

« Vp,=0.65V
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Modelo de pequena senal

* Se puede hacer una aproximacion lineal de
los parametros sin cometer un error
excesivo, siempre y cuando el apartamiento
sea pequefo.

* Podemos suponer que los parametros del
diodo estan formados por una
componente de DC + una componente de

AC:

vp=Vy Ty,
in=1pt1i,
n-”,-“v'

Iy = ;"Ue — ID +i, = IUE

th (Vi + ) /)

i
(mA)
2.0

1.8

Tangent at

Bias point

i

0.80 ﬂg(\T)
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Modelo de pequena senal

* La ecuacion anterior se puede reescribir:

V,/V, v /V

/v
) D5 St ih
]FU 'l" !laa = "U{" [

1'
i
=/,

* Expandiendo en serie de potencias:

r . I[l Vy ][vd)E I(Vd)s )
n"l‘fﬂr = n +V +2 1"::“ +6 Vm + ...

h
e Nos quedamos solamente con la parte lineal

J!lr.D
‘dz(ﬁ)‘*’d = g4V

e FEsto nos indica que la corriente en pequena senal puede hallarse a partir de
una resistencia equivalente

<

=

rd= ]

—
o

1
8d
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Error del modelo

e Para estimar el error cometido al tomar solamente el término lineal,
incorporamos el término cuadratico también (es el mas predominante que
sigue) y analizamos la diferencia entre ambos resultados.

i =g v[uuﬂ/(zvf"))v]: v(1+ u”’]: I
¢ = 8aVu 1,7V, Va)= 8aVu 2V, 8ava(l +€)
* Siacotamos el error maximo en 10%, el maximo desvio permitido para la
tension v, sera:
Vd

E=2—h£0.1 evdﬂﬂ.z—ﬂh=5m\r’

—

Esto nos da un indicio de lo que se denomina pequefa senal.
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Ejemplo 1

—0 My » 0
. —— . -

N ip=Ip+ig Ideal
!{.‘- A

Voo -
vp = Vp + 14 J v = Vp +uy
VDD -l- Ir'rd
—0 Q
(a) (®)
R R
M * O AR * Q0
— : - -
In X Ideal + id - +
Tg - : -
. 0 s ve
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Ejemplo 2

e Hallar la variacién en v, para un corrimiento de Vp, en un 10%.

+
R{_z | ]:\ﬂ
s

* Analizar el agregado de R;
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Ejemplo 3

e (Cual de los 2 diodos conduce ?
r.r;i:{}.S' m."!'l.
—AN— "o
+] 4kl I
6kl 3V —

v = =

{ by Equivalent circuit assuming £, off and 125 on

(&) Circuil diagram
{since vy, =+7 V, this assumption is not correct)
ipi
R o, +
AWy T
+| 4kl |
v = 6kl 3v=

{c) Equivalent circuil assuming £, on and D, ofl
(this is the correct assumplion since fy;, lums out
1o be a positive value and s turns out o be a
negaiive value)
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Modelo de Alta Frecuencia

* El modelo antes visto puede emplearse solamente con senales de baja
frecuencia. Para obtener un modelo que sirva también en altas frecuencias es
necesario incluir las capacidades asociadas al diodo.

* Dentro de la unién P-N se observan dos capacidades que son consecuencia
de fenémenos diferentes:

* Capacidad de Vaciamiento.
e Capacidad de Difusion.
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Capacidad de Vaciamiento

* El hecho de modificar la tension aplicada externamente a la juntura pn,
modula el ancho total de la zona de vaciamiento. Esta variacion, redunda en
una variacion de la carga y por ende puede asociarse a una capacidad. El valor

que toma esta capacidad es:
A C

P
C = jo B qEJ Nﬂ Nﬂ"
y N/ Lo Vf}/tl}.‘i CJ” " A’\/Z {Nﬁ + N::-’:]I q}ﬂ

* Esta capacidad tiene mucha implicancia para

tensiones inversas. En el caso de polarizacién

directa se adopta un valor de Vi,/@5 = 0,5 C,= JTZCJ”
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Capacidad de Difusion

L carrier concentrmiions (em '1}

* Las variaciones de V, provocan
variaciones de carga en la zona de
vaciamiento debido a los cambios e
la concentracién de portadores. Un:
variacion de Q sobre un lado de la
juntura esta acompanada del mismc
cambio y con signo contrario del

n-type |

o (v)

HY'n

" [for Vyy 4 v, |

A U U R RN

otro lado, comportandose como un
capacitor
2,(x,)
AT F f for V, +v ]
- 255‘1‘1\'@@)3 1’_4 metal tor Vo + va metal
ITI(L ) — T T AT T ( - —) contact to | contact to
qi\'d (i\'a + i\'d) @B | pregion |nregion |
(V) = %: siNa¢B )
qNo (No + Na) g
II ‘1,fl -L—l
Vi="Vb
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Capacidad de Difusion

e Para mantener la neutralidad eléctrica en la zona de vaciamiento:
dgp = —dq, and dq, = —d
'ﬁ'pp 'E'.r...rp ‘i'p" Qp.r"

* Expresion de la carga de portadores minoritarios que entran en juego ante

variaciones de v

1 — [ 4 =
n'(x) = n(x)-n, and p (x) = p(x)-p,,

e La variacion de carga en la zona de vaclamiento esta dada por ambas

corrientes de portadores minoritarios. La capacidad asociada sera:
~d I dqp

L

C, =

+
dvy,

VD VI )

e Resolviendo lleecamos a:
qA Yol Vi
C" =2 Vm ((W, #‘rp] Nyt ( H":u =X ) Po) ¢
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Modelo de Diodo de AF

e Agregando las capacidades recién vistas, el modelo de pequefia sefial (AC)

queda: i )

Vd(f) = rg= 8"}" _—C - Cd

* Con polatizacion directa, la C; permanece constante, mientras que la C,; crece
exponencialmente con V,

* Generalmente domina la C, por sobre la C,.
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Modelo de Diodo Zener

e El fabricante publica el par de " ki
valores {V,, 1,7}, como asi
también el valor de la —y, Vo oy
resistencia dinamica (r). N

= -

e Se lo modela de manera
similar a un diodo.

1
1= T
9]
— \:- ——————————— —I7r (test current)
|
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Ejemplo Zener

* Calcular las variaciones en V,, ante variaciones de V" y R;.

V(o1 V) AVt

R =105k

O
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Rectificador

* Rectificador de media onda

Idea] VDD n Yo &
D g s |
o p % e Lt A A .
+ + _|_ SN 54 W e S b
S | S g
- — —_—
- — . Slope = R +rp
o .
v A -
D VDU g
vp = 0, vg < V.'JI]
R V; R =V
vp = Us =~ Vpo : vy =
- R+ 5] R + rn 3 Do
r PIV =V

Qué ocurre si Vo < Vp,?
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Rectificador

* Rectificador de onda completa con punto medio

211 A Vo
o ] * - I T ?
+ T Center ”
‘Us/ lap R o
ac - -
line - O Slope =—1-—> Ze— Slope =1
voltage ¢+ =
Us
~Vbo 0 Vbo g

Valor medio: Vo = (2/m)V, — Vpy.

g PIV = 2V, — Voo
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* Rectificador puente

O~
+

ac
line
voltage

Us

Lana)
fTre
.--* ST

Valor medio: Vo = (2/mV, = 2 Vpg

PIV.=V, ~2Vpo + Vpp = V; — Vpo
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Rectificador

* Rectificador media onda con capacitor de filtrado

Situacion ideal: Sin carga

conectada al rectificador, el
capacitor se cargara al valor

T Y pico de la tension.

- -

Introduccion a la Electronica




Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras
Universidad Nacional del Sur

Rectificador

e Rectificador media onda con capacitor de filtrado

. O
Conduction
interval A¢ \/ \/
i L = I."OJ" R

i

s

]

+0

£

- L
._.__,,f\ \ /s
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Rectificador

* Siconsideramos que RC>>T Vo =V, — 1V,

 Durante el intervalo de descarga de C, tendremos: vy = V. e MR

P
* Sobre el final del intervalo de descarga: V, — V, = %Q“TI’CR
: : - | T
) ] ’ TICR - _ 11 : ~ L
Usando la aproximacion e o 1 T/CR llegamos a: V, Vp R

* SiV,<<V,esvilido: V =~ LT — di
C Cf

* De esta forma puede calcularse el capacitor en funcion del ripple admitido.
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Rectificador

* Intervalo de conduccién del diodo:  Vpcos(wAf) =V, — V.
e Como wAt es chico, usamos la aproximacién: cos{w Af) = 1 — F(w Ay

w At = V2V /V,

* Para estimar la corriente media por el diodo, igualamos la carga QQ en el
capacitor durante el proceso de carga y descarga:

Q_*“‘“F’P"li'?vd = cay Al Qlost = CV,
/
iDav=IL+]C=]L+CVr:]L+ 27CV, Vo~ —L
At 2V, 1V, Cf
fpey =1+ 2, =1L(1+7r 2V /K) ipmax = IL(1 + 27V2V,/V,)
2.1V, P
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Rectificador

* Haciendo el mismo analisis para el rectificador de onda completa, resulta:

2fCR. ipmax = I1.(1 + 27V %/ZV,.)

N

-
h-1

14
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Limitadores

Circuitos empleados para limitar el valor de una senal, ya sea en un sentido o
en ambos.

Up

K

|
|
I
|
}
[
|
L

- Hard

x|
Y
wn
o
g

k .
\ |- /A
\ - |
/ \ 4{ I_ f \ /
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Limitadores

* Ejemplos de limitadores basicos.

Yo & Yo A

t'U 1 UO‘
| 57 —
| C S - —
TO.-.-" . N + l
- F—
v . +3
— =07 ¥ sy = Yo 1 v,
- _ 1
|
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Limitadores

* Ejemplo:
10 k0 Despreciando la caida en los diodos:
o—WN— ' -0
T % i s V, =V, para -5V =y, < +5V
K 5: = TV v,=v,/2—-25V paravy, < -5V
_ 10 kn—? 10k _ v,=v, /2+ 2.5V parav,= +5V
o + +- 0

Introduccion a la Electronica




Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras

Universidad Nacional del Sur

+ B - D,
p——0
o + B
¥, sin wt DI == 2y
~ +
0
(a)

~Y
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ie 1 oio 07V bt ose
* ] : 1 ﬁhﬁ .
A DA ¥ - £
o 1+
w1 16VE
! a
- 1
" A
1

07V

0.1Q

————— -

Transformer

Lead-acid battery

17.82V —

M.OV\_
133v—
126V~

283A—
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Fuente regulada

* En base ala tensién V; necesaria, se especifica la
tension del diodo zener. V, = V.

* Despreciando R : (v —V ) 1% WA r—
l' —_ S Y4 _ VA Ny £ * ';Z
zZ + +
Ry R, " v, | _
« Con R, maxima y R, minima se debe calcular Ry, ™ C) ) R ] L
de forma tal de mantener una corriente minima ) R,
por el zener, asegurando un buen punto de )

trabajo; y por otro lado mantener la disipacion de
potencia por debajo del valor nominal.

e La regulacion ante variaciones de Vg esta dada por:

_ (RuR)
" (R, //ZRL )i R, Avs
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Logica con diodos

* Una de las primeras familias l6gicas que existieron fue la DTL, basada en
compuertas fabricadas a partir de diodos.

=
-]
— AN
0
S

&

e
N
—/

+

) 4
N+ 0O

S
|/'\+
-/
=
o f")"'l
=]
|
C
1
=
A
|

AND OR
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Diodos Especiales

* Existe una serie de diodos con aplicaciones especificas:

e Varactores o Varicaps.

* Diodos de juntura metal-semiconductor Schottky.

* Diodos luminicos LED (Light Emitting Diode).
 Fotodiodos.
* Optoacopladores

Introduccion a la Electronica



Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras
Universidad Nacional del Sur

Diodo Schottky

* Poseen una juntura Metal-Semiconductor, donde este ultimo se encuentra
moderadamente dopado tipo N.

* Elanodo esta compuesto por la parte metalica, mientras que el catodo lo
forma el semiconductot.

* La conduccion de corriente en la unidn se logra mediante los portadores
mayoritarios, en lugar de los minoritarios como en la juntura clasica.

* No adolece del problema de almacenaje de cargas en la zona de la unién
como la juntura clasica; por ese motivo tiene una velocidad de operacion
mayor y logra funcionar a altas frecuencias.

* La caida de tension se encuentra tipicamente entre 0.2 y 0.4V, comparado con
los 0.6 a 0.8V en la juntura clasica.
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Diodos LED

e Semiconductores Directos e Indirectos

e Esta relacionado con la coincidencia o no de los valores minimo y

maximo de los niveles energéticos de la banda de conduccion y valencia
respectivamente.

* EIlSi es un material indirecto, por lo cual las propiedades fotoeléctricas
no son buenas

* GaAs y materiales similares si lo son

E E -~ E E
] ] ' ]
b:’ A ___.-\/ "—\w
Ve Photon ™ Phonon(s)
———i —_— ) —_— e —— = &
{a) Direct semiconductor {b) Indirect semiconducior (a) Direct semiconducion (B} Indirect semiconducior
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Relacion Foton-Gap

* La energia de un foton viene dada por:

E, = hv h = Cte Planck = 6.626x10* [J.s]
p=S=te_ he = speed of ligh
v Jril-' Eph R EP'E.'E'. 0 lg [
L o 124 A=[um] E, =[eV]
Eph
AN
[ 8
/¢
/3
I i T t I } I - $ } 1 Ag tum)
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Diodos LED

* Parte de los portadores en la zona de vaciamiento en la juntura P-N se
recombinan “perdiendo” energia durante ese proceso.

* En materiales como el Si, la recombinacion resulta mayormente en calor,
mientras que en otros como el G, Ag, la recombinacion produce emision de
fotones.

* La polarizacién de la juntura es directa para que se produzca el fendémeno de
generacion y recombinacion.

* Para que el flujo de fotones generados sea visible, es necesario que:
0.4pm <A < 0.7pum

* Para esto, la energia en juego en el proceso de recombinacion debe estar
comprendida entre:

1.77eV < E < 3.1eV

* El G, Aq tiene un Gap de 1.4eV, por lo cual no emite fotones “visibles”.
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Diodos LED

Semiconductor Color Peak Afpm) Exfem:f (%dm it fﬁi'{i:?,l:;zj‘
Established Materials
GaAsg Py Red 0.650 0.2 0.15
GaAsg 35Pge5:N | Orange-Red 0.630 0.7 I
GaAsy 4Py ge:N Yellow 0.585 0.2 1
| GaP:N Green 0.565 0.4 2.5
GaP:Zn-O Red 0.700 2 040 |
B . Recent Additions
AlGaAs Red 0.650 4-16 2-8
AllnGaP Orange 0.620 6 20
AllnGaP Yellow 0.585 5 20 |
AllnGaP Green 0.570 1 6
SiC Blue 0.470 0.02 0.04
GaN Blue 0.450 2 0.6
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Fotodiodos

* Esun dispositivo con una unién P-N; sobre la que se permite el ingreso de luz.

e La absorcién de luz dentro del diodo permite liberar electrones en la banda de
valencia, pasando a la banda de conduccion.

* Los fotodiodos funcionan polarizados en inversa, pues la tasa de generacion
optica de portadores modifica la corriente de fuga /.

e FEnlazonade polarizacién directa funcionan como un diodo clasico.
I
A
GL - 0 f

L » V,
o /B
GL=2GO

GL = 460
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Fotodiodos

* Ellimite del maximo A viene dado por
la separacion (Gap) de las bandas de |
valencia y conduccion del Silicio en este

Caso: /\\

Gapg = 1.12eV — Ay = 1.1pm 03 /
* Ellimite de Ay viene dado por dos j 0 / \

razones diferentes; por un lado se / \
supone para la traza de la curva una / \
densidad de energfa constante, por lo 04 /

cual la tasa de fotones de alta frecuencia ) \
en menor. Por otro lado la penetracién 0.2 / \
de fotones de alta frecuencia en menor, '

por lo cual colisionan mas cerca de la 04 05 06 07 08 09 10 11 12
superficie y se vuelven a recombinar. Wavelength (um)
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Optoacopladores

Se utilizan para proveer aislacion galvanica entre dos circuitos eléctricos
diferentes.

Rs ANODE _ R +
—ANVWWY O —O0—AAA—
o T +
:_ + ——I—--l- ——
11;1 St ‘ Vout : — V2
CATHODE Fg:gg‘é"

Introduccion a la Electronica
i



Dto. de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras
Universidad Nacional del Sur

Optoacopladores

Clear gpoxyd Compound
Reflected Radiance
Bond Wire

Emitter Die
Epoxyd Compound

Leadframe

Datector Die
17358

Figure 1.Coplanar Construction Principle
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