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VII

Prologo

Son muchas las novedades que el EEES estd incorporando en el proceso for-
mativo de la oferta educativa de las Universidades. El fundamento de la adqui-
sicion de competencias persigue favorecer la capacidad real del estudiante para
desempenar las tareas propias de una actividad profesional que beneficie su incor-
poracion al mundo laboral. Es por ello que cada vez sea més habitual la bisqueda
de compatibilidad entre actividad laboral y continuidad de estudios. El apren-
dizaje “blended” (B-Learning) esta siendo aceptado como la forma més acertada
de satisfacer esta demanda y las actividades formativas no presenciales imponen
la elaboracién de unos contenidos de calidad que favorezcan la adquisicion de
competencias por parte de este nuevo perfil de estudiante. Por tanto ya no es
suficiente con disponer de contenidos sino que es necesario seguir una estrategia
en la que la didactizacién de los mismos desempena un papel fundamental.

Como acercamiento a este planteamiento, Componentes y Disenio Electrénico
es una novedosa version integradora de contenidos sobre componentes y circuitos
electréonicos que los autores han ido elaborando y publicando a lo largo de estos
anos. La orientacién didactica se percibe desde el propio prélogo donde se ubica
con concrecién al estudiante antes de enfrentarse a los contenidos propiamente
dichos. Cada uno de los temas hace énfasis en esta idea orientadora por lo que
podemos considerar este libro como el precursor de una didactizacion entendida
como adecuacién multimedia para su seguimiento a través de una plataforma.

Para la resolucién de los ejercicios propuestos se recurre a las técnicas de
analisis procedentes de la teoria de circuitos pero sin entrar en la justificacién
de dicha teoria, simplemente se aplica. De ahi que al usuario de este libro se le
suponga no solo conocedor de la teoria de circuitos; deberd ademaés tener cierta
soltura en las técnicas basicas del analisis circuital.

Los contenidos estan agrupados en ocho grandes temas: Diodos y circuitos con
diodos, Circuitos de polarizacion y amplificacion, Amplificadores diferenciales,
Respuesta de los amplificadores a la alta frecuencia, Realimentacion, Respuesta
en frecuencia de amplificadores realimentados, Osciladores y finalmente Filtros.



VIII Prélogo

Estos temas pretenden cubrir con casos précticos los grandes temas en los que
suelen articularse los Contenidos de Electrénica Analégica que se imparte en las
ingenierias.

El Tema 1 esta orientado al disefio de dispositivos semiconductores de unién
pn y mas concretamente al diseno de diodos y de circuitos que contienen este
componente. Se plantean circuitos rectificadores, recortadores, limitadores,..., en
definitiva, circuitos de gran senal, por lo que al diodo se le modela como inte-
rruptor en sus tres posibles aproximaciones. Se incluyen también ejercicios con
diodos zéner, siendo utilizado en general como dispositivo regulador.

En el Tema 2 se encontraran ejercicios basados en el transistor bipolar, el FET
de unién, el MOSFET de deplexién y el MOSFET de enriquecimiento. Se trata
de circuitos amplificadores monoetapa y multietapa donde se practica tanto la
polarizacién como el analisis de senial. En el caso de la polarizacién se hace hinca-
pié en el estudio analitico asi como en el grafico. Los FET se utilizan tanto en zona
activa como en zona 6hmica, si bien en este iltimo caso se hace la aproximacién
de considerarlas resistencias lineales en todo el margen de funcionamiento.

Respecto a los amplificadores multietapa, si bien se hace més énfasis en etapas
acopladas en continua, también se plantean amplificadores acoplados en alterna.
Otro tema de interés que el estudiante encontrara en este capitulo es la respuesta
de los amplificadores a la baja frecuencia. Aprovechando los condensadores de
acoplo del generador al amplificador y del amplificador a la carga y aplicando el
Método de las Constantes de Tiempo en Cortocircuito se procede a la estimacién
de la frecuencia de corte inferior de varios circuitos amplificadores.

En el Tema 3 se trata en exclusiva el amplificador diferencial. A pesar de
ser un amplificador multietapa que han sido tratados en el tema anterior, dada
su importancia como elemento bésico sobre el que se construyen los circuitos
integrados, se ha considerado oportuno darle un tratamiento separado. Se trata
de circuitos amplificadores diferenciales polarizados con fuentes de corriente en
configuraciones discretas e integradas. El método de resoluciéon se apoya en el
Teorema de Bartlett que permite analizar tinicamente medio circuito, por lo que
acaba llegdndose a la conclusién de que los analisis circuitales en pequeinia senal
son muy similares a los realizados en los ejercicios del capitulo anterior.

El Tema 4 se centra en el analisis de amplificadores a alta frecuencia. Para su
resolucién se parte de los circuitos equivalentes en pequeia senal-alta frecuencia
de los transistores y se recurre al teorema de Miller y al Método de las Constan-
tes de Tiempo en Circuito Abierto, que de una forma aproximada permite hacer
una estimacién de las limitaciones en ancho de banda que presentan los amplifi-
cadores. El lector podra encontrar analizadas con detalle las configuraciones de
amplificadores mdas habituales y comprenderd que la razén de ser de algunas de
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ellas es justamente conseguir un mayor ancho de banda.

En el Tema 5 se presentan técnicas para analizar circuitos amplificadores
realimentados negativamente. Partiendo de una breve descripcion de las distintas
topologias que pueden presentar estos circuitos y de un pequeno recordatorio de
teoria cuadripolar se determinan los parametros privilegiados que facilitaran la
resolucién. El analisis de estos circuitos se realiza bajo la consideracion de que se
encuentran trabajando a frecuencias medias.

En el Tema 6 el estudiante encontrard aplicaciones en las que se analiza la
influencia de la realimentacién en la respuesta en frecuencia de los amplificadores.
Se plantea el dilema entre potenciar la ganancia o hacerlo con el ancho de banda.
A partir del criterio de estabilidad de Nyquist se evoluciona hacia un método para
determinar la estabilidad de un amplificador basado en los diagramas de Bode,
mucho més proximo a las técnicas del diseno electrénico. Se analizan técnicas de
compensaciéon empleadas en los amplificadores integrados que garantizan cual-
quier tipo de realimentacion.

En el Tema 7 se tratan los circuitos osciladores. De los distintos planteamien-
tos con los que se puede analizar este tipo de circuitos, se ha optado por aquel que
supone retomar el concepto de estabilidad en circuitos realimentados, es decir,
los osciladores se consideraran circuitos realimentados, pero en este caso positi-
vamente. Se analizan los osciladores més populares y se introduce una técnica de
analisis para los osciladores LC basado en el método de las tres impedancias que
facilita notablemente el disefio.

Finalmente, el Tema 8 estd dedicado al andlisis y disefio de filtros analégicos.
Filtros paso bajo, paso alto, paso banda y banda eliminada, filtros de primer y
segundo orden. Se verda cémo aplicar la teoria de la aproximacion para obtener
funciones de transferencia de filtros a partir de las especificaciones definidas de
forma gréafica. Se realizaran implementaciones concretas de filtros Butterworth,
Tchebycheft, y Sallen-Key.

Los autores
Madrid, Mayo de 2018






Capitulo 1

Circuitos con Diodos

1.1. Introducciéon

Los ejercicios que se proponen en este primer capitulo se basan en circuitos
con diodos. En general, se trata de rectificadores y recortadores, es decir, cir-
cuitos de gran senal, por lo que al diodo debe modelarse como interruptor en
sus tres posibles aproximaciones. Segin este modelo el diodo queda caracterizado
con la tension umbral (representada por una fuente de tensién continua V) y
la resistencia interna en directa (representada por una resistencia Rp). Puesto
que tensiéon umbral y resistencia interna dependen de parametros tecnolégicos
del diodo, se puede conseguir en un mismo ejercicio obtener caracteristicas cir-
cuitales a partir de parametros tecnoldgicos y, al revés, a partir de caracteristicas
circuitales obtener parametros tecnolégicos.

El utilizar una u otra aproximacién sera lo que permita que “entren en juego”
mas o menos parametros. Es por esta razén por lo que la primera aproximacién,
aquella en la que al diodo se le modela como una fuente constante de V, =0 V'
cuando estd en directa y como un circuito abierto cuando esta en inversa, no se
utilizara.

Entendiendo por pardametros tecnolégicos aquellos relacionados con los mate-
riales semiconductores, los dopantes y las dimensiones fisicas, sera en las aproxi-
maciones segunda y tercera en las que intervengan (o puedan intervenir) todos
ellos. Recuerde que en la tercera aproximacién al diodo se le modela como una
fuente constante V, en serie con una resistencia Rp cuando estd en directa y
como un circuito abierto cuando esta en inversa, y en la segunda aproximacién al
diodo se le modela como una fuente constante V., cuando esta en directa y como
un circuito abierto cuando estéd en inversa.

Por todo lo dicho, para poder resolver los ejercicios propuestos en este capitu-
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lo, ademas de manejar con soltura las técnicas propias del andlisis de estos cir-
cuitos, debera tener claros los conceptos de semiconductor intrinseco, extrinseco,
concentracion de impurezas aceptoras, donadoras, zona de carga espacial, zona
neutra, resistividad, conductividad. Asi mismo, deberd saber deducir /interpretar
/aplicar las expresiones que relacionan entre si todos estos pardmetros, algunas
de las cuales, para facilitar el trabajo, se indican a continuacién

= Resistencia:

l l
H=557"%s

conductividad del material ($-m)™!
resistividad del material (€ -m)

seccion  (m?)

—~ »n ™ Q9

longitud (m)

s Conductividad del material:

C=q-n-pntqop iy

q : carga del electrén (1,6 -1071Y )

concentracién de electrones  (cm ™)

2
Wn : movtlidad de electrones (1500 can a 300K )
V . seg
p : concentracion de huecos (cm™>)
cm?
tp : movilidad de huecos 475 a 300K
V - seg

= Ley de accion de masas:
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n; : concentracion intrinseca (1,45 10 em™ o 300K)

s Neutralidad eléctrica del cristal:

Np+p=Na+n

Np : concentracién de impurezas donadoras —(cm™3)

N4 : concentracién de impurezas aceptoras (cm™>)

» Densidad de corriente:

dn dp 9
=0-F \D, -——D, - — A
J=0-FE+q ( Ir D dx) (A/m?)

1%
E : campo electrico ()
cm

2
cm
D, : coeficiente de difusion para los electrones (—)

seg

2

cm

D, : coeficiente de difusion para los huecos —
seg

= Densidad de carga neta:

p(x) = q-(Np(z) = Na(z) +p(z) —n(z)) ~
~ q-(Np(z) = Na(z))

s Campo eléctrico en el lado n:
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F
e : constante dieléctrica del medio <>
cm

Campo eléctrico en el lado p:

Potencial de la union:

n;

K.-T N4 - N,
o = p -ln( A2D>

Penetracion de la zona de carga espacial en el lado n:

Wy = W

Ny :\/2'6'(¢0—V)'NA
Ny + Np q-Np-(Ns+ Np)

Penetracion de la zona de carga espacial en el lado p:

Wwp = w

_Np :\/Q'E'WO—V)'ND
Na+ Np q-Ng-(Nag+ Np)

Encontrara también ejercicios con diodos zéner, fundamentalmente en apli-
caciones de circuitos reguladores, es decir, el diodo zéner polarizado en inversa
y modelado como fuente de tensién (tensién zéner) o como fuente de tension
(tensién zéner) en serie con resistencia cuya pendiente determinard el margen de
regulacion.
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Ejercicio 1.1

En el circuito de la figura

1.1 los diodos D1 y Dy se han fabricado dopando

silicio con 5 - 10'? dtomos de fésforo y con 2,5 - 10'3 dtomos de galio. Los diodos

tienen una seccién de 25 mm

2

, siendo la longitud de la zona P de 2 mm y la

longitud de la zona N de 1 mm.

Datos del circuito
Datos del Si a 300K

Otros datos

Vi=10V, I =20 mA, Ry =100 Q
n; =1,45-10'9 em =3,
fin = 1500 cm?/V - seg
pp = 475 em? )V - seg,

e=1,04-10""2 F/em

v ()

A) Calcule los parametros

¢=1,6-1071 C,
KT
Vi === =25mV (300K)
DI
>t
_+_
R, D,
Yo
Figura 1.1

eléctricos de los diodos: tensién umbral (V)

y resistencia interna en directa (Rp).

El fésforo es pentavalente, por lo que al dopar el silicio con fésforo se esta do-
pando con impurezas donadoras cuya concentracién segun los datos del

enunciado es
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Np = N° atomos _
I, - Sn
_ 5-10'2 B

0,1 c¢m-0,25 cm?2
= 210" em™3

El galio es trivalente, por lo que al dopar el silicio con galio se estd dopan-
do con impurezas aceptoras cuya concentracién segin los datos del enun-
ciado es

Ny = N° atomos _
lp ’ Sp
_ 2,510 _

0,2 cm - 0,25 cm?
= 5-10" em™3

De aqui se obtiene el potencial de la unién pn que es practicamente
igual a la tensién umbral del diodo

Ny - N
Vvﬁwo = VT‘IH#:

1

L1014 -3 .9.1014 -3
_ 25mV-1n<5 104 em=3.2-10" em )

(1,45 - 1010 ¢m—3)2
= 0,5V

De los valores numéricos de los dopajes se concluye que tanto la zona P
como la zona N estan fuertemente dopados por lo que las concentraciones
de portadores mayoritarios seran,

= Jona N:

Np >>n; — nn:ND:2-1014 em ™3

s Zona P:

Nyp>>n; — pp:NA:E)'lo14 em™3
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y las concentraciones de portadores minoritarios,

= Zona N:
2
n.
Np
= Jona P: )
np =t =4,2-10° em™3 << p,
Pp

Debido al caracter fuertemente dopado de ambas zonas, la contribu-

cién a la conductividad de los portadores minoritarios puede considerarse
despreciable,

= Zona N:
On = q Np-fn+q P pp™~
= q-Np- ln=
= 1,6-1072 C-2-10™ em™3 - 1500 em?/V - seg =
= 0,048 (2-cm)™!
s Zona P:
Op = q-Pp-Hp+q-Np-pln=

= 1,6-107 C-5-10" em ™3 - 475 em?/V - seg =
= 0,038 (2-cm)?

En directa no hay zona de carga espacial por lo que las longitudes de
las zonas neutras coincidirdn con l,, y .

= Jona N:

0,1 cm B
0,048 (Q-cm)~1-0,25 cm2
= 830
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= Zona P:
l
R, = B
P op- S
- 0,2 cm -
0,038 (2-em)~1-0,25 em?
= 21,05 Q

v la resistencia interna del diodo en directa queda,

Rp = R,+R,=
8,30 +21,05 Q=
= 29,350

B) Considere en este apartado que v;, es una fuente constante de valor
vin = —5 V y, ademds suponga que con una corriente de 20mA el
diodo D, se encuentra en directa. En estas condiciones y conside-
rando la segunda aproximacién para los diodos, calcule vy especi-
ficando claramente el estado del diodo D;.

En una primera aproximacién se considerard que el diodo D; no conduce
(se comporta como un circuito abierto) y, por lo tanto, toda la corriente de
I circula por la rama de la resistencia Rj.

En estas condiciones,

vo=10V —100 2-20 mA =8V

es decir, se comprueba que el diodo D1 se encuentra en inversa comportando-
se como un circuito abierto.

C) Si se cambia la fuente de tensién continua de —5 V' por una fuente
sinusoidal v;;, = 20 V,,, represente la senal de salida vy(t) especi-
ficando los periodos de conduccion de cada diodo. Para ello siga
considerando a los diodos en segunda aproximacién.
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100 —

V) N\

s\ w0
w L\ \

=

MEEEY N

000 0 008 012 016 020

tiempo (ms)

Figura 1.2

Mientras v;, estd por debajo de 8 V' el diodo D; estd en inversa (circuito
abierto) por lo que a la salida se tiene una tensién constante de 8 V.

Cuando v;, alcanza 8,5 V el diodo D; se pone en directa y comienza a
conducir por lo que la senal de salida sigue a la de entrada.

Cuando en la entrada hay 10 V, en la salida habra

10V, -0,V =95V

La representacién grafica de las sefiales de entrada y salida puede verse
en la figura 1.2
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Ejercicio 1.2

En el circuito de la figura 1.3 los diodos D1 y Dy se han fabricado dopando
silicio con una concentraciéon de 10'® ¢m™3 de impurezas donadoras y con una
concentracion de 10'® ¢m =3 de impurezas aceptoras. Los diodos tienen una seccién

de 2 mm?, siendo la longitud de la zona P de 2 mm y la longitud de la zona N
de 4 mm.

Datos del circuito : Vp =2V, Ry, =100 Q2
Datos del Si a 300K : n; =1,45-10'% em ™3,
pin = 1500 cm?/V - seg
pp = 475 em?/V - seg,
e=1,04-10"12 F/em
Otros datos : ¢=1,6-10"1Y C,

Vi = 5L _ 95 mv (300K)
q
D]
>
+
D,
Vin @ § RL Vo
T -
L
Figura 1.3

A) Calcule los pardmetros eléctricos de los diodos: tensién umbral (V)
y resistencia interna en directa (Rp).

El potencial de la unién pn que es practicamente igual a la tensién umbral
del diodo puede obtenerse directamente

N4 N
V, ~1y = VT~1n<A2D>:

n;
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1016 =3 . 1015 ¢m—3
- 25mV-ln<0 cm_~ - 107 em ):

(1,45 - 1010 em=3)2
~ 0,6V

De los valores numeéricos de los dopajes dados en el enunciado se con-
cluye que tanto la zona P como la zona N estan fuertemente dopados por
lo que las concentraciones de portadores mayoritarios seran,

» Zona N:
Np>>n; — n,~Np=10Y em™3

= Jona P:
Na>>n; — ppy~Ny= 106 em =3

v las concentraciones de portadores minoritarios,

= Jona N:
_ 9110 em
Pn = = z, cm << Ny
Np
= Jona P:
g PR
np=—=2,1-10" em™" << pp
Py

Debido al caracter fuertemente dopado de ambas zonas, la contribu-
cién a la conductividad de los portadores minoritarios puede considerarse
despreciable,

= Jona N:

On = N fn+q Pn-pp =
g iy =
= 1,6-1072 ¢ - 10" em™2- 1500 cm?/V - seg =
= 0,24 (Q-cm)™?



Ejercicios Resueltos 13

= Zona P:

Op = q-Pp-lp+q-np-pn=
q-Pp-Hp=
= 1,6-107 C- 10 em™3 - 475 em? )V - seg =
= 0,76 (Q-cm) ™!

En directa no hay zona de carga espacial por lo que las longitudes de
las zonas neutras coincidiran con [, y 1.

= Zona N:
In
R p— p—
" on- S
- 0,4 cm B
0,24 (Q-cm)1-0,02 cm?
= 83,3Q
= Zona P:
l
R, = P _
P op- S
- 0,2 cm N
0,76 (2-cm)~1-0,02 cm?2
~ 13,2 Q

v la resistencia interna del diodo en directa queda,

Rp = R,+R,=
83,3 02+13,2 Q=
= 96,5 Q

B) Considere que v;, es un generador sinusoidal de valor 5V,,. Conside-
rando la primera aproximacion para los diodos dibuje la forma de



14 Capitulo 1: Circuitos con Diodos

onda resultante a la salida indicando claramente en qué intervalos
conduce cada diodo.

Para tensiones v;;, > 2 V el diodo Dy se encuentra en directa comportandose
en primera aproximacion como un cortocircuito y el diodo Ds en inversa,
comportandose como un circuito abierto, por lo que para tensiones v, >
2 V puede decirse que la salida “sigue” a la entrada.

Para tensiones v;, < 2 V el diodo D; se encuentra en inversa compor-
tantdndose como un circuito abierto y el diodo D5 en directa, comportando-
se como un cortocircuito, por lo que para tensiones v;, < 2 V en la salida
aparece un nivel continuo de 2 V.

En la figura 1.4 pueden verse representadas las senales de entrada y
salida.

in

0 10 20 30 40 50 60 70 8 P 100

tiempo (ms)

Figura 1.4

C) Para el instante en que la tensién de entrada pasa por el minimo,
calcula la corriente que circula por el diodo en directa y la tensién
que soporta el que esta en inversa. ;Cual es la potencia total
disipada por el circuito?. Para resolver este apartado utilice la
tercera aproximacion.

Para viprrv = =5V < 2 V se ha concluido en el apartado anterior que
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D estara cortado (polarizado en inversa) y Dy en conduccién (porlarizado
en directa). Considerando la tercera aproximacion el circuito equivalente a
analizar es el representado en la figura 1.5

Vi
+
R
D D
Vinmin 2|: V. SRV,
- 7
T VD —
L
Figura 1.5

Del analisis de dicho circuito se obtiene que

Vb -V, _

Rr, +Rp N
2V-0,6V
100 Q +96,5 Q

= 7,1lmA

Ipo

Por otro lado y aunque D; al estar en inversa se comporta como un
circuito abierto, la tensién inversa en sus bornas es

Vb1 = VinmIN —v0 = VinmiN — Rp - Ips =
— 5V —-100Q-7,1 mA=
- 571V

Finalmente, para calcular la potencia total disipada basta observar en el
circuito de la figura 1.5 que toda la corriente es suministrada por la fuente
de continua Vp =2 V, es decir,

Piotww = Vp-Ip2 =
= 2V.-7,1mA=
= 14,2 mW
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Ejercicio 1.3

En el circuito limitador de la figura 1.6 el diodo D5 es un diodo de silicio que
se ha dopado con 5 - 10'6 dtomos de fésforo y con 2,5 - 1013 4dtomos de galio. El
diodo tiene una seccién de 25mm?, siendo la longitud de la zona P de lmm y la
longitud de la zona N de 2mm

Datos del circuito : R{ =100Q, V; =5V
Datos del Si a 300K : n; =1,45-10'% em ™3,
fin = 1500 cm? )V - seg
pp = 475 em?V - seg,
€e=1,04-10""% F/em
Otros datos : ¢=1,6-10" C,
KT

Vi =" =925 mV (300K)
q
D,
+
D, R,
Vin @ Yo
I
Figura 1.6

A) Calcule los pardametros eléctricos del diodo D»: tensién umbral (V)
y resistencia interna en directa (Rp2).

El fésforo es pentavalente, por lo que al dopar el silicio con fosforo se estd do-
b

pando con impurezas donadoras cuya concentracién segun los datos del

enunciado es

N° atomos
Iy, - Sn
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B 5-10' B

0,2 c¢m-0,25 cm?
= 1-108 em™3

El galio es trivalente, por lo que al dopar el silicio con galio se estd dopan-
do con impurezas aceptoras cuya concentracion segun los datos del enun-
ciado es

Ny = N° atomos _
lp ’ Sp
_ 2,510 _

0,1 em - 0,25 em?
= 1-10% em™3

De aqui se obtiene el potencial de la unién pn que es practicamente
igual a la tensién umbral del diodo

Ni-N
1-10% em=3-1-10'8 em =3
o my-In ( (1,45 - 1010 ¢m3)2

= 0,73V

De los valores numéricos de los dopajes se concluye que tanto la zona P
como la zona N estan fuertemente dopados por lo que las concentraciones
de portadores mayoritarios seran,

m Zona N:

Np>>n, — np,~Np=1-10¥% em™3

= Zona P:

Ny>>n; — pp:NA:1-1015 em™3

y las concentraciones de portadores minoritarios,
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= Zona N: )
ns B
pp=—=21-10%> em™3 << n,
Uz
s Jona P: )
’]’L.
ny,=—=21-10°em™> << p,
Pp

Debido al caracter fuertemente dopado de ambas zonas, la contribu-
cién a la conductividad de los portadores minoritarios puede considerarse
despreciable,

= Zona N:
= q-Np- fn =
= 1,6-1071 C-1-10'® em™2 - 1500 em?/V - seg =
= 240 (Q-cm)™?
= Jona P:
Op = G Pp-Hptq-np:fn=
= q-Pp-Hp=

= 1,6-1072 C-1-10" em™> - 475 ecm?/V - seg =
= 0,076 (Q-cm) !

En directa no hay zona de carga espacial por lo que las longitudes de
las zonas neutras coincidirdn con I, y [,.

= Jona N:

0,2 cm

240 (Q-cm)~1-0,25 em?
= 3,3mQ
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= Zona P:
l
R, = B
P op- S
- 0,1 cm -
0,076 (Q-cm)~1-0,25 em?
= 5,26 Q

v la resistencia interna del diodo en directa queda,

Rps = R,+R,=
= 3,3mQ+5,26 0~
5,26

A continuacion se pretende analizar el funcionamiento de los diodos
D1y D>. Dy es un diodo de germanio con V,; = 0,3 V y para D; conside-
rara que V,2 = 0,7 V independientemente del resultado obtenido en el
apartado anterior. Considerando la segunda aproximacién para los dos
diodos, dibuje la forma de onda resultante a la salida indicando clara-
mente en qué intervalos conduce cada diodo; considere los siguientes
casos:

B) vin =10 V,,p, f =50 Hz

En este caso los dos diodos estan polarizados en inversa, comportandose co-
mo circuitos abiertos, por lo que la tensién de salida serd un nivel continuo
iguala V3 =5V

C) vin =20V, f=50 Hz

D comenzard a conducir cuando vy, > Vi +V,1 =5V +0,3V =5,3 V.
Cuando D entre en conduccién someterd a Do a una tensién de 0,3 V entre
terminales, por lo que Dy no conduce nunca, es decir, siempre estara cor-
tado. La senal de entrada y salida para este caso estd representada en la
figura 1.7
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10

s \< v,(V)

5 9.7V \\

75
-10
0000 0004 0008 0012 006 0020
tiempo (ms)
Figura 1.7

D) Para el instante en que v;, = 10 V, calcule la corriente que circu-
lara por el diodo en directa. En este caso considere el diodo D,
en tercera aproximacion con Rp; = 50

Para este valor de v;;, el diodo D; estd en directa y el diodo Dy cortado

por lo que considerando la tercera aproximacién el circuito a analizar es el
representado en la figura 1.8

D,
1
Vi1 Rp; +
vin R] VO
VI
Figura 1.8

de cuyo andlisis se obtiene la ecuacion
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Vin =Vy1 +Vi+Ip-(Rp1+ Ry)

y, por lo tanto,

I o 'Um_v'yl_‘/l_
b Rpr+ R
0Wv-03v-5V

50 2+ 100 Q2 -
= 31,3 mA
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Ejercicio 1.4

En el circuito de la figura 1.9 los tres diodos se han fabricado dopando silicio
con 4 - 10'* dtomos de fésforo y con 3 - 1013 dtomos de galio. Los diodos tienen
una seccién de 2 mm?, siendo la longitud de la zona P 5 mm y la longitud de la
zona N de 2 mm

Datos del circuito : wv;, =10 V,,, R, =10 K,
Ri=10KQ, Vp=3V
Datos del Sia 300K : n; =1,45-10'0 em =3,
fin = 1500 em?/V - seg
pp = 475 em? |V - seg,
€e=1,04-10""2 F/em
Otros datos : ¢=1,6-10"" C,

KT
Vi === =25 mV (300K)

§RL vo

Figura 1.9

A) Calcule los pardmetros eléctricos de los diodos: tensién umbral (V)
y resistencia interna en directa (Rp).

El fésforo es pentavalente, por lo que al dopar el silicio con fésforo se estd do-
pando con impurezas donadoras cuya concentracién segun los datos del
enunciado es



Ejercicios Resueltos 23

Np = N° atomos _
ln : Sn
B 410" B

0,2 ¢cm-0,02 cm?
= 1-10" em™

El galio es trivalente, por lo que al dopar el silicio con galio se esta dopan-
do con impurezas aceptoras cuya concentracién segin los datos del enun-
ciado es

Ny = N° atomos _
l,-Sp
B 3-101° _

0,5 cm-0,02 em?2
= 3-10% em™3

De aqui se obtiene el potencial de la unién pn que es practicamente
igual a la tensién umbral del diodo

Ny-N
VT‘IIl(%):

n;

Vy >~

1-1 17 -3 . -1 15 -3
_ 25mV-1n< 0" em 3-10"° cm )

(1,45 - 1010 ¢m—3)2
= 0,7V
De los valores numéricos de los dopajes se concluye que tanto la zona P

como la zona N estan fuertemente dopados por lo que las concentraciones
de portadores mayoritarios seran,

= Jona N:
Np >>n; — nn:ND:1-1017cm_3

= Zona P:

Nyp>>n; — pp:NA:3'1015 em™3
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y las concentraciones de portadores minoritarios,

= Zona N:
n2
Pp=—=21-10° em™3 << n,
zs
= Jona P: )
n, = 4 =7.10* em™3 << pp
Pp

Debido al caracter fuertemente dopado de ambas zonas, la contribu-
cién a la conductividad de los portadores minoritarios puede considerarse

despreciable,
= Jona N:
On = g Nn fn+q DPn-pp=
= g-Np- Un=
= 1,6-1072 C-1-10" em™3 - 1500 em?/V - seg =
24 (Q-cem)~!
= Zona P:
Op = q-Pp-Hp+q-Np-pln=
= q-Pp Mp=

= 1,6-107 C-3-10" em™3 - 475 em? )V - seg =
= 0,228 (Q-cm)?

En directa no hay zona de carga espacial por lo que las longitudes de
las zonas neutras coincidirdn con l,, y .

= Jona N:

0,2 cm B
24 (Q-em)=1-0,02 em?
= 0,420
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= Zona P:
l
R, = B
P op- S
- 0,5 cm -
0,228 (2-em)~1-0,02 em?
= 109,6 Q2

v la resistencia interna del diodo en directa queda,

Rp = R,+R,=
0,42 24+ 109,6 Q =
110 ©

B) Considerando la segunda aproximacién para los diodos dibuje la
forma de onda resultante a la salida, indicando claramente en
qué intervalos conduce cada diodo.

Mientras la tension de entrada v;, no fuerce en los catodos de Dy y Dy una
tension superior a 2,3 V (Vp — Vpe = 2,3 V) el diodo Dy permanecerd en
circuito abierto y a la salida se verd una tensién constante de valor

vo = Vp—Vpa—Vp3=
— 3V -0,TV-0,7TV =
- 1,6V

Esta situacién permanecerd hasta que v;, alcance los 3 V (2,3 V+Vp1).
A partir de ese instante de tiempo el diodo D; entra en conduccion, la
tension en los catodos de Dy y Dy es superior a 2,3V (v, — Vp1), el diodo
D5 deja de conducir (circuito abierto) y la salida sigue a la entrada con una
diferencia de tensién v;, — Vp1 — Vp3 adquiriendo en el maximo un valor
de3,6 V(56V,-0,7V—-0,7V).

En resumen,
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/ Vin (w /“

D,

—
=

/

3V

4 /

/

00 004 008 012 06
tiempo (ms)

Figura 1.10

= para v, < 3 V Di no conduce, Dy conduce, D3 conduce

= para v, > 3 V Dy conduce, Dy no conduce, D3 conduce

La representacién grafica de las sefiales de entrada y salida puede verse
en la figura 1.10

C) Calcule el valor de la corriente Iy, en el instante en que V;,, es 5V

Para v;, =5V el diodo D3 estéd en conduccion y la tension en sus terminales
es de 0,7 V; teniendo en cuenta que estd en paralelo con Ry,

Var _ Vo, _
Ry Ry
0,7V

10 KQ
= 70 uA

Ip, =
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Ejercicio 1.5

Se dispone de un diodo cuya tensién umbral es V., = 0,7 V' y va a emplearse
en la construccién del circuito de la figura 1.11. El diodo tiene una seccién de
2 mm?, siendo la longitud de la zona P de 2 mm y la longitud de la zona N de
3 mm.

Datos del circuito : R; =200 2, Ry =200 Q
Datos del Sia 300K : n; =1,45-10' em =3,
i = 1500 em?/V - seg
pp = 475 em?/V - seg,
e=1,04-10""% F/em
Otros datos : ¢=1,6-10"1Y C,

KT
Vi = —— =25 mV (300K)
q

Rl

4'\'A% »

Vin Dj R2 Yo
—TL -
Figura 1.11

A) Sabiendo que N4 = 4 - Np determine las concentraciones de impu-
rezas, portadores mayoritarios y minoritarios a ambos lados de la
union metalurgica, asi como el valor de la resistencia interna del
diodo en directa.

La concentracién de impurezas donadoras puede obtenerse a partir del po-
tencial de la unién,

N4-N,
V,~y = VT-ln<A2D>:

ns

4-N3
n}

= VT-ln —
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oo = )

1,45-10'0 ¢m=3
2
= 8,7-10" em™3

y, por lo tanto, la concentraciéon de impurezas aceptoras sera

Npi=4-Np~35-106 ¢m™3

De los valores numéricos se concluye que tanto la zona P como la zona
N estan fuertemente dopadas por lo que las concentraciones de portadores
mayoritarios seran,

m Zona N:

Np>>n; — n,>~Np :8,7-1()15 em ™3

» Zona P:
Na>>n; — ppzNA:3,5-10160m_3

v las concentraciones de portadores minoritarios,

= Zona N:
2
ns -
pn=— =24-10* em™3 << n,,
iy,
= Zona P:
2
ny,=—+=6-10° em™ << p,
Dy

Debido al caracter fuertemente dopado de ambas zonas, la contribu-
cién a la conductividad de los portadores minoritarios puede considerarse
despreciable,
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= Jona N:

On = @ MNpfn+q Pp-pp=

G- T - fin =
1,6 -1071 C-8,7-10" em™3 - 1500 em?/V - seg ~
~ 2,1 (Q-cm)!

s Zona P:

Op = qPp-Mp+q-Np- iy >

q-Pp- HUp=

1,6-1071 C'-3,5-10'6 em™3 - 475 em?/V - seg ~
~ 2,7 (Q-cem)!

12

Conocidas las conductividades, las resistencias seran,

= Zona N:
In
R = =
" on S
_ 0,3 cm _
2,1 (Q-em)"t-0,02 em?
= 7,10
= Zona P:
l
R, = P _
P op- S
_ 0,2 cm _
0 2,7(Q-em)"1-0,02 em?
= 3,70

v la resistencia interna del diodo en directa queda,
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Rp = R,+R,=
= 7,10+3,7Q=
= 10,8Q~110Q

B) Empleando la tercera aproximacién para el diodo en directa, escriba

la expresion de la recta de carga del circuito para una tension
de entrada continua. Calcule el punto de trabajo del diodo si
Vin = 6 V.
Las variables tensién (Vp) y corriente (Ip) en el diodo estdn determinadas
por el diodo y por el circuito externo al diodo. La condicién impuesta por
este dltimo es lo que se denomina recta de carga ya que suele ser una
ecuacion lineal. En el caso concreto del circuito de la figura 1.11 la ecuacion
de la recta de carga se obtiene aplicando nodos,

Vin — VD Vb
Ig, =Ip+1Ir, — mT:ID+R_2 —
Vin 1 1)
— Ip=— — T e
PT R P <R1 +R2

y puesto que R; = Rs se puede escribir que

_vﬂ_Q-VD
R Ry

Ip

Con esta ecuacién y la ecuacion del diodo quedard definido el punto
de trabajo. En este caso concreto y puesto que debe emplearse la tercera
aproximacion, la ecuacién del diodo sera,

Vb =V,
Rp
Resolviendo el sistema formado por las dos ecuaciones para el caso en
que v; =6 V y Ry = 200 € se obtiene que
Vbg =~ 0,93V
I D = 21 mA

Ip =
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y de forma grafica puede verse en la figura 1.12

70 T T T T

27 / Diodo 3 aprox.

24
N NI

< 18 Recta de carga
S 5 /
NQ 12 //

/
|

osVy 115 2 25
Vp (V)

Figura 1.12

“w N o

i

comprobando la coincidencia de ambos resultados.

C) Para una tensién de entrada senoidal v;, = 6 V), dibuje la senal
resultante a la salida en el supuesto de que no esté presente el
diodo (circuito abierto) en el circuito. Sobre la senal que acaba de
dibujar efectie las modificaciones que se producirian al conectar
el diodo, considerandolo en segunda aproximacién. ;Cual es la
misién que realiza el diodo en el circuito?.

En el caso de que no esté el diodo, el circuito es un divisor de tensién forma-
do por dos resistencias iguales por lo que la senal de salida sera exdctamente
la mitad de la senal de entrada, es decir, una sinusoide de 3 voltios de pico
(Uo =3 Vp)

Si ahora se conecta el diodo, el circuito resultante es un recortador de
ciclo positivo.

Cuando la tensién de salida vy es menor que la tensién umbral V, =
0,7 V el diodo no conduce (circuito abierto) y el circuito es un divisor de
la tension de entrada por lo que en la salida aparece la senal de entrada
atenuada a la mitad.
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j \* v (V) \

jLeran
&1/ N
4
REEEVAREEN
00 004 008 012 06 020
tiempo (ms)

Figura 1.13

Cuando la tensién de salida v alcanza la tensiéon umbral V, = 0,7 V el
diodo entra en conduccién y en segunda aproximacién se comporta como
una fuente constante de valor V, = 0,7 V. A partir de ese momento, aunque
siga aumentando la senal de entrada la salida permanecerd constante en
0,7V.

Las seniales de entrada y salida pueden verse en la figura 1.13



Ejercicios Resueltos 33

Ejercicio 1.6

El circuito de la figura 1.14 estd basado en un diodo zéner. El diodo tiene una
seccién 2 mm?, siendo la longitud de la zona N de 4 mm y la longitud de la zona
P de 2 mm. Ademads se sabe que la tensiéon umbral es V,, = 0,65 V, la tensién
zéner Vzg =4 V y la resistencia zéner Rz ~ 0 ). La tensién v;;, que proporciona
el generador es sinusoidal de 4 V}, superpuesta a una tensiéon continua de 2 V.

Datos del circuito : Rg =100 2, Ry =100 Q2
Datos del Si a 300K : n; =1,45-10'% em ™3,
pin = 1500 cm? )V - seg
pp = 475 cm? )V - seg,
e=1,04-10"12 F/em
Otros datos : ¢=1,6-10"1 C,

KT
V=== =25my (300K)
Ry
M\ * +
Vin ZI RL Yo
_;L L
Figura 1.14

A) Sabiendo que el dopaje de la Zona P es doble que el de la Zona N
jcuanto vale la resistencia en directa Rp del diodo?.

En primer lugar serd necesario obtener la concentracién de impurezas para
obtener a continuacién las conductividades de las zonas neutras.

Sabiendo que N4 = 2 - Np, la concentracién de impurezas puede obte-
nerse a partir del potencial de la union,

n;

Ny - N
V,yﬁwo = VT‘IH (#) =
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2. N2

= Vp-Imh==2

ng

. Yy

— Np = &-6(2“@)

V2

1,45-10'0 ¢m=3 (5200
. e =

\[ 2.0,025 V
2
= 4,5-10" em™?

y, por lo tanto, la concentraciéon de impurezas aceptoras sera

Ny=2-Np=9,1-10" em™3

De los valores numéricos se concluye que tanto la zona P como la zona
N estan fuertemente dopados por lo que las concentraciones de portadores
mayoritarios seran,

m Zona N:

Np>>n;, — mnp~Np=4,5-10"% em™3

= Jona P:
Na>>n; — ppzj\fA:Q,l-lOlScm*3

v las concentraciones de portadores minoritarios,

= Jona N:
2
Po= b =4,7-10* em ™3 << n,,
iy,
= Jona P:
_ ”12 _ 4 -3
np=—=23-10" ecm™" << pp
Py

Debido al caracter fuertemente dopado de ambas zonas, la contribu-
cién a la conductividad de los portadores minoritarios puede considerarse
despreciable,
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= Jona N:

On

s Zona P:

12

q-Mp - fn+ G Pn-pp =

G- T - fin =

1,6 -1071 C-4,5-10" em™3 - 1500 em?/V - seg ~
1,1 (Q-cem)™?

q-Pp-lptq-np:fin =

q-Pp HUp=

1,6-10712 C-9,1-10'° em™3 - 475 em?/V - seg ~
0,7 (2-cm)™!

En directa no hay zona de carga espacial por lo que las longitudes de
las zonas neutras coincidiran con [, y l,; por lo tanto, conocidas las con-
ductividades, las resistencias serdn,

m Zona N:

s Zona P:

op - S

0,4 cm -
L1 (Q-em)=1-0,02 cm?
18,2 O
b _
op- S N

0,2 cm

0,7 (Q2-em)=1-0,02 em?2
14,3 Q




