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LOS SEMICONDUCTORES (l).

1.- INTRODUCCION.

Pocos inventos aislados han tenido un efecto mayor como el de los
semiconductores y concretamente el transistor que, desde 1948, empez06 a
transformar no solo la radio y la televisibn sino muchos otros equipos que
dependian, para su funcionamiento, del control de los electrones.

Muchos contribuyeron para su creacion. Entre ellos cabe mencionar por su
importancia al fisico angloamericano William Shockley. Unos afios antes,
Shockley y sus compaferos en los Estados Unidos descubrieron que si los
cristales del raro metal germanio contenian pequefias cantidades de
determinadas impurezas, actuaban como los cristales de los primeros
aparatos de radio. Funcionaban como rectificadores, y dejaban pasar la
corriente eléctrica en una sola direccion. Sin embargo, hacian el trabajo con
mucha mas eficacia.

En 1948, Shockley descubri6 cémo combinar dos clases ligeramente
diferentes de cristales de tal modo que no s6lo funcionaban juntas como un
rectificador sino que también amplificaban una corriente. El invento, que
pronto se llamé transistor porque transferia corriente a través de un resistor,
hacia todo cuanto hiciera una valvula electronica, pero contaba con inmensas
ventajas, ya que era mas pequefio, mas ligero y mas resistente que una
valvula. Ademas, se ponia en marcha sin necesidad del periodo preparatorio
de calentamiento, tan necesario para las valvulas.

En la figura numero uno podemos ver a los
doctores William Shockley (sentado), John
Bardeen (a la izquierda) y Walter H. Brattain,
en los Laboratorios de Teléfonos Bell, en
1948. Estan con el aparato utilizado en las
investigaciones que condujeron a la
invencion del transistor.

El uso de los transistores, cuyo desarrollo se
aceler6 una década después con la
necesidad de miniaturizar el equipo para los
satélites, se extendidé rapidamente en las industrias de radio, y television.
También se extendié en otras partes de la industria de la electrénica que
habian estado evolucionando paralelamente.

Un ejemplo espectacular del modo en que se ha utilizado el conocimiento del
electron y de los semiconductores, son los ordenadores modernos. Su
importancia yace basicamente en el hecho de que para llevar a cabo los
calculos no emplea la mano humana, como en el 4baco, ni un mecanismo
fisico, como en una computadora mecdénica, sino una corriente eléctrica que
hace que la informacion se envie de lugar en lugar en una diminuta fraccion
de segundo.



Fue en la década de 1930 cuando los investigadores norteamericanos
sefalaron por primera vez las similitudes entre los estados de encendido y
apagado de un circuito eléctrico y las alternativas gemelas basicas de la
I6gica. El siguiente paso fue la combinacién de una notacion de dos simbolos
y las operaciones de la légica matematica. Esto permiti6 que las mas
complicadas sumas y los mas complicados calculos pudieran llevarse a cabo
a velocidades que antes se habrian creido inimaginables.

Una de las desventajas de los nuevos ordenadores, que empezaron a
fabricarse poco después de que acabara la segunda Guerra Mundial, era su
tamafio. La maquina norteamericana ENIAC pesaba 3 toneladas, y consumia
130 KW, debido a que estaba construida con miles de valvulas electronicas.
Estas valvulas, precisamente, fueron eliminadas en los ordenadores
posteriores, reemplazadas primero por transistores y después por circuitos
integrados, los dispositivos que hicieron que las nuevas maquinas electrénicas
en menos de dos décadas se convirtieran en un articulo cotidiano de la vida
de los negocios y comercial. Asi mismo, su penetracion en los hogares ha
sido espectacular en los ultimos afios.

2.- PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS SOLIDOS.

Atendiendo a sus propiedades eléctricas, podemos dividir los cuerpos soélidos
en conductores, aislantes y semiconductores. Las distintas propiedades de
estos grupos se deben a la estructura atomica de los materiales y muy
especialmente al numero de electrones en la oOrbita exterior de los atomos.
Estos electrones se llaman electrones de valencia y tienen un papel muy
importante en la determinacién de las propiedades fisicas y quimicas del
solido en cuestion.

Los materiales conductores, como el cobre, aluminio y en general todos los
metales, tienen electrones libres a temperaturas por encima del cero absoluto.
Estos electrones libres son los electrones de valencia que estan unidos
débilmente al ndcleo del atomo y estan situados en las érbitas exteriores. Si a
estos materiales le aplicamos un campo eléctrico, estos electrones libres se
pondran en movimiento dando lugar a una corriente eléctrica.

En los materiales aislantes, como los plasticos, madera, etc., los electrones de
valencia estan fuertemente unidos a sus atomos, por lo que la aplicacion de
un campo eléctrico no hace que los electrones se pongan en movimiento y por
tanto no se establece la corriente eléctrica.

A muy bajas temperaturas, los semiconductores como el silicio y el germanio,
tienen las propiedades de los aislantes. Sin embargo al aumentar la
temperatura, algunos electrones tienen mayor libertad de movimiento y estos
cuerpos toman las propiedades y caracteristicas de un conductor, aunque no
muy bueno. No obstante, estos materiales tienen caracteristicas propias muy
interesantes, que los hacen muy Utiles para la fabricacién de dispositivos
electronicos.



El material semiconductor mas utilizado para tales aplicaciones es el silicio,
pero también se usa el germanio, al igual que varios materiales mas exoticos,
como el arseniuro de galio. Muchos o6xidos de metal tienen propiedades
semiconductoras, por ejemplo, los 6xidos de manganeso, niquel y cobalto.
Estos 6xidos semiconductores se utilizan en la fabricacion de termistores, que
son resistencias cuyo valor depende en gran medida de la temperatura.

A temperaturas cercanas al cero absoluto, (-273°C), los electrones de valencia
de un semiconductor estan ligados con fuerza a sus nucleos atomicos vy el
material tiene las caracteristicas de un aislante. La razén de esto se puede
entender si consideramos la estructura de un semiconductor tipico.

La figura numero dos muestra una
representacion bidimensional de un cristal
de silicio. EI silicio es un material
tetravalente, es decir, tiene cuatro electrones
de valencia. La capa de electrones externa
de cada atomo puede acomodar hasta ocho
electrones, y el &omo se encuentra mas
estable cuando esta capa esta llena. En un
cristal de silicio puro, cada a&tomo comparte
sus electrones de valencia con los cuatro
atomos vecinos, de manera que en realidad
comparte ocho electrones en lugar de tener sélo cuatro en propiedad
absoluta. Esta es una disposicion muy estable que también se encuentra en
materiales como el diamante. Este tipo de enlace atomico se llama enlace
covalente.

A bajas temperaturas, la fuerte union de los electrones de valencia en los
Moo Elctones ndos materiales  semiconductores no deja
electrones libres para conducir electricidad,
lo que da como resultado las propiedades
aislantes que describimos antes. Sin
embargo, conforme aumenta la temperatura,
la vibracion térmica de la red cristalina trae
como resultado el rompimiento de algunos
de los enlaces, generando asi electrones
libres que se pueden mover por el cristal.
Esto también produce huecos que aceptan
electrones de atomos adyacentes y que, por
lo tanto, también se mueven. En la figura numero tres se puede ver el efecto
de la temperatura sobre un cristal de silicio. Vemos los electrones liberados
por la vibracién térmica y los huecos subsiguientes.

Los electrones son portadores de carga negativa y se mueven en sentido
contrario al campo eléctrico, o que genera una corriente eléctrica. Los
huecos, al ser la ausencia de un electrén, actian como portadores de carga
positiva y se mueven en la direccion del campo eléctrico aplicado,
contribuyendo también al flujo de corriente.



A temperatura ambiente normal, el nUmero de portadores de carga presentes
en el silicio puro es pequefio, y éste se considera un conductor pobre. Tal tipo
de conduccion se denomina conduccion intrinseca.

3.- CONTAMINACION INTENCIONAL.

La adicion de pequefias cantidades de impurezas a un material semiconductor
puede cambiar en forma drastica sus propiedades. De particular interés
resultan las impurezas de materiales que pueden acomodarse en la red del
cristal del semiconductor, pero que tienen un numero diferente de electrones
de valencia. Un ejemplo de semejante impureza es la presencia de fosforo en
el silicio. El fésforo es un material pentavalente, es decir, tiene cinco
electrones de valencia en su capa externa de electrones. Cuando un atomo de
fosforo esta presente en la red de un pedazo de silicio, cuatro de sus
electrones de valencia estan ligados con fuerza por el enlace covalente que se
describié antes. Sin embargo, el quinto electrén sélo esta unido en forma débil
y por lo tanto se encuentra libre para moverse dentro de la red y contribuir a la
formacion de una corriente eléctrica.

Los materiales como el fésforo se conocen como impurezas donadoras, pues
producen un excedente de electrones libres. Los semiconductores que
contienen semejantes impurezas reciben el nombre de semiconductores tipo
N, pues tienen portadores de carga negativa (electrones) libres.

El boro tiene tres electrones de valencia y es, por lo tanto, un material
trivalente. Cuando hay un atomo de boro dentro de un cristal de silicio, la
ausencia de un electrén en la capa exterior deja un espacio (un hueco) que
puede aceptar un electron de un atomo adyacente para completar sus enlaces
covalentes. Este hueco se mueve de &tomo en atomo y actia como portador
movil de carga positiva exactamente de la misma manera que los huecos
generados por la vibracién térmica en el material intrinseco. Los materiales
como el boro se conocen como impurezas receptoras, pues aceptan
electrones para producir huecos. Los semiconductores que contienen
impurezas de este tipo reciben el nombre de semiconductores tipo P, pues
tienen portadores de carga positiva (huecos) libres.

La inclusién intencionada de estas impurezas en los materiales
semiconductores se llama contaminacion intencional (doping).

Los materiales semiconductores tanto de tipo N como de tipo P tienen
conductividades mucho mayores que la del material sin dopar, cuya magnitud
depende del nivel de contaminacion intencional. A esto se le llama
conductividad extrinseca. Los portadores de carga dominante en un
semiconductor contaminado (es decir, los electrones en un material de tipo N
y los huecos en un material de tipo P) reciben el nombre de portadores de
carga mayoritaria. A los otros portadores de carga se les llama portadores de
carga minoritaria.

4.- UNION PN.



Si tomamos dos trozos de silicio, uno de tipo P
Cargas Cargas Ci Ci 1 1

positves negatvas posiivas nagumes y otro de tipo N, y los unimos, los electrones
‘ W}:s ur}'idas unidas ‘;é\v"es sobrantes del silicio tipo N pasan a ocupar los

ipo p tipo n . .
oG PR huecos que hay en el silicio tipo P.' Esto ocurre
ood o] OO hasta que se establece una diferencia de
0g9gg |[9eTeF potencial entre los dos trozos de silicio que
impide nuevas recombinaciones. En la union
e*@*@*@”:@e X CRCRCHCh de los dos semiconductores se produce una
ggggjg g g gigg@@: zona donde no hay electrones libres que se
| €O99@ | Jlama zona de deplexion. Esto se puede
| deplexion observar en la figura numero cuatro.

Consecuentemente, el silicio tipo N, que ha
cedido electrones, queda cargado positivamente y el silicio tipo P, que ha
recibido esos electrones (ha cedido huecos), queda cargado negativamente.

Si a esta unién le aplicamos un campo eléctrico, su comportamiento sera
distinto segun la polaridad del campo aplicado. Si el lado tipo P del dispositivo
se hace positivo con respecto al lado tipo N, el potencial aplicado neutraliza
algo de la carga espacial y disminuye el ancho de la zona de deplexion, tanto
mas cuanto mayor sea el campo eléctrico aplicado. La altura de la barrera se
reduce y ahora una mayor proporcién de portadores mayoritarios en la region
de la union tiene la energia suficiente para vencerla y una corriente neta fluye
a través de la unién.

Si se hace negativo el lado tipo P del dispositivo con respecto al lado tipo N,
aumenta la carga espacial y aumenta el ancho de la zona de deplexion. Esto
produce una barrera de potencial mas grande y reduce el ndmero de
portadores mayoritarios que tiene la energia suficiente para vencerla,
reduciendo la corriente a través de la union. Incluso una pequefa polaridad
negativa, quiza de 0,1V es suficiente para reducir la corriente de difusion a un
valor despreciable.

A temperatura ambiente normal esta corriente inversa es muy pequefia, por lo
general de unos cuantos nanoamperios para dispositivos de silicio y unos
cuantos microamperios para los dispositivos de germanio.

5.- DIODOS SEMICONDUCTORES.

Podemos definir un diodo ideal como un
componente que no conduce corriente alguna
cuando se aplica un voltaje a través de él en
una direccion, pero que se comporta como un
cortocircuito cuando se le aplica un voltaje en la
direccion contraria. La caracteristica de
gy semejante dispositivo ideal aparece en la figura
ndmero cinco.

I A

Diodo ideal Una unién PN no es un diodo ideal, pero tiene
una caracteristica que se aproxima a ese
dispositivo. La relacion corriente-voltaje para




tres tipos de semiconductores, tiene la forma que
A Gelsi| Gaas aparece en la figura namero seis. Como ya
vimos, si el lado tipo P de una union se hace
Voo do _negativo con resp'ecto al Iac;lo tipo N (polariz?cién
ruptura V,, inversa) solo fluira una corriente muy pequernia, la

B v | corriente inversa de saturacién. Para una union
05V 1V de silicio, esta corriente de saturacion suele ser
de 1 nA y es despreciable en casi todas las
aplicaciones. La  corriente inversa  es
aproximadamente constante conforme el voltaje inverso se incrementa hasta
un voltaje critico que recibe el nombre de voltaje de ruptura inverso. Si el
voltaje negativo se incrementa mas alla de este punto la unién se rompe y
empieza a conducir. Esto limita la gama util de voltajes del diodo.

Diversos diodos reales

Si el lado tipo P se hace positivo con respecto al lado tipo N (polarizacion
directa), fluird una corriente despreciable para un pequefio voltaje aplicado,
pero ésta aumentara de manera exponencial conforme aumente el voltaje.

Cuando se ve a gran escala, parece como si la corriente fuera cero hasta que
el voltaje alcanzara un voltaje de umbral, como se le llama, y que conforme se
incrementa el voltaje méas alla de este punto la union comienza a conducir y la
corriente aumenta con rapidez. Este voltaje de umbral esta relacionado de
manera clara con el valor de la barrera de potencial que aparece en la figura
namero cuatro, cuyo valor es de 0,2V para una unién de germanio, de
alrededor de 0,5V para una union de silicio y de aproximadamente 1,3V para
una unién de arseniuro de galio.

Un incremento adicional en el voltaje aplicado hace que la corriente de la
unién aumente con rapidez. Esto tiene como resultado que la caracteristica de
corriente-voltaje sea casi vertical, lo cual muestra que el voltaje a través del
diodo es mas o menos constante, sin tener en cuenta la corriente de la union.
En muchas aplicaciones es razonable aproximar
A la caracteristica mediante una aproximacion
Ge| Si| GaAs lineal, como se muestra en la figura namero
siete. Esta forma simplificada representa el
diodo mediante una caida de voltaje directo de
vy cerca de 0,25V para los dispositivos de
T smvorviav germanio, 0,7 V para los de silicio y 1,4V para

los de arseniuro de galio, combinada con una
resistencia directa.

Aproximacion lineal a las
caracteristicas de los diodos

Esta dltima tiene como resultado la pendiente
de la caracteristica por encima del voltaje de umbral. En muchos casos, la
resistencia directa del diodo se puede pasar por alto y considerar al diodo tan
s6lo como un diodo casi ideal con una pequefia caida de voltaje directo. Esto
se llama voltaje de conduccion del diodo. Conforme aumenta la corriente que
atraviesa el diodo, también aumenta el voltaje que cruza la union. Con una
intensidad de corriente de 1A, el voltaje de conduccion podria ser de cerca de
1V para un diodo de silicio, elevdndose quiza a 2V a 100 amperes. En la



practica, la mayoria de los diodos se destruirian mucho antes de que la
corriente alcanzara tan altos valores.

La figura namero ocho muestra el simbolo de

Corriente circuito para un diodo. La flecha en este simbolo
: sefala la direccion del flujo de corriente directa (se

directa : . i
representa el sentido real de la corriente, es decir,

> el de los electrones).
| K +

Los diodos tienen una gran cantidad de
Simbolo del diodo aplicaciones dentro de los circuitos electronicos.

En muchos casos existen voltajes y corrientes
relativamente bajos, y los dispositivos para estas aplicaciones reciben el
nombre de diodos de sefial. Un dispositivo tipico podria tener una corriente
directa maxima de 100mA y un voltaje de ruptura inverso de 75V.

Otras aplicaciones comunes para los diodos incluyen su uso en fuentes de
alimentacion para convertir las corrientes alternas en corrientes continuas.
Estos diodos suelen tener una mayor capacidad de manejo de corriente
(medida por lo general en amperios o en decenas de amperios) y reciben el
nombre de rectificadores. Los voltajes de ruptura inversos para estos
dispositivos varian con la aplicacién, pero por lo comdn se encuentran en los
cientos e incluso miles de voltios.

Se pueden hacer diodos y rectificadores usando diversos materiales
semiconductores, y es posible hacer uso de otras técnicas en lugar de simples
uniones PN. Esto permite construir dispositivos con una amplia variedad de
caracteristicas en términos de la capacidad de manejo de corriente, voltaje de
ruptura y velocidad de funcionamiento.

Asi pues, ademéas del diodo rectificador, existen otros tipos de diodo como son
el diodo de sefiales, el diodo Zener, el diodo emisor de luz (LED), el diodo
laser, el diodo Schottky, el diodo tunel, el diodo varactor y el fotodiodo.

5.1.- DIODO ZENER.

Cuando se aplica a un diodo una tension inversa superior a su tension de
ruptura, se produce un efecto de avalancha que hace que el valor de la
corriente inversa aumente rapidamente hasta valores tan altos que pueden
llegar a destruir la union PN. Si limitamos esta corriente inversa mediante
componentes externos conectados al diodo, esta corriente inversa no tiene
por qué causar dafio al dispositivo. Este efecto se utiliza en dispositivos de
uso especial llamados diodos Zener.

En las figuras nimeros seis y siete se observa que cuando la unién se
encuentra en la region de ruptura, el voltaje de la unibn es mas o menos
constante, sin importar la corriente inversa que fluya. Esto permite que se use
el dispositivo como un voltaje de referencia. En estos dispositivos el voltaje de
ruptura a menudo recibe el simbolo Vb. Existen diodos Zener con diversos



voltajes de ruptura que permiten la produccion de un amplio intervalo de
voltajes de referencia.

En la figura numero nueve tenemos un
A circuito tipico en el que se usa un diodo
Zener. Aqui un voltaje V mal regulado se
aplica a una combinacion en serie de una
v resistencia y un diodo Zener conectado en
sentido inverso, es decir, el catodo conectado
Vo al terminal positivo de la tension de entrada.

Si la tensién de entrada V es mayor que la
tension de Zener, la union del diodo se rompera y conducira corriente extraida
de la resistencia R. El diodo genera un voltaje de salida mas o menos
constante, sin importar el valor del voltaje de entrada, siempre y cuando éste
siga siendo mayor que la tensién de Zener.

Si se conectan circuitos a la salida del circuito, es decir, en paralelo con el
diodo Zener, esto también har& circular una corriente mayor a traves de la
resistencia R. El valor de R se debe elegir de modo tal que la caida de voltaje
a través de R, ocasionada por esta corriente, no sea tan grande que reduzca
el voltaje a través del diodo Zener a un punto por debajo de su voltaje de
ruptura. Este requisito se debe equilibrar contra el hecho de que la potencia
disipada en el diodo y en la resistencia aumenta conforme se reduce R.

5.2.- DIODO SCHOTTKY.

A diferencia de los diodos de unién PN convencionales, que se forman con la
union de dos capas de material semiconductor contaminado de manera
intencional, los diodos Schottky se forman mediante una unién entre una capa
de metal (como el aluminio) y un semiconductor. El contacto de rectificacién
gue se forma depende sélo de los portadores de carga mayoritaria y es, en
consecuencia, de funcionamiento mas rapido que los dispositivos de unién
PN, que estan limitados en cuanto a velocidad por la recombinacion
relativamente lenta de los portadores de carga minoritaria. Los diodos
Schottky también tienen una caida de voltaje directo cercana a 0.5 V. Esta
caracteristica se usa con buenos resultados en el disefio de compuertas
l6gicas de alta velocidad.

5.3.- DIODO TUNEL.

El diodo tunel fue descrito por vez primera
/A por Esa}ki (;958) y u.tiliza altos niveles de

contaminacion intencional para producir un
dispositivo con una zona de deplexion muy
angosta. Esta zona es tan delgada que se
puede dar un efecto de mecénica cuantica
conocido como efecto tanel. Esto da como
i resultado que los portadores de carga
puedan cruzar la zona de deplexiéon aun




cuando no tengan la energia suficiente para superarla. La combinacion de
este efecto tunel y la accion convencional del diodo produce una caracteristica
como la que aparece en la figura nimero diez. Esta caracteristica mas bien
extrafia encuentra aplicacion en muchas areas. De particular interés resulta el
hecho de que dentro de parte de su zona de trabajo el voltaje que cruza el
dispositivo disminuye con un incremento en la corriente. Esto corresponde a
una region en la que la resistencia incremental del dispositivo es negativa.
Esta propiedad se utiliza en circuitos osciladores de alta frecuencia en los
cuales la resistencia negativa del diodo tunel se usa para cancelar pérdidas
dentro de los componentes pasivos.

5.4.- DIODO VARACTOR.

Un diodo con polarizacién inversa tiene dos regiones conductoras de
semiconductor tipo P y tipo N, separadas por una zona de deplexion. Esta
estructura se asemeja a un condensador en el que la zona de deplexion forma
el dieléctrico aislante. Los pequefios diodos de sefial de silicio tienen una
capacidad de unos cuantos picofaradios que cambia con el voltaje de
polarizacion inversa, pues éste modifica el grosor de la zona de deplexion.

Este efecto es utlizado por los diodos varactor, que actian como
condensadores dependientes del voltaje. Estos dispositivos se
> usan en el corazbn de muchos circuitos de sintonizacion
automatica, en los que el varactor se usa dentro de un circuito
+ sintonizado L-C o R-C. La capacidad del dispositivo, y por lo
e e | tanto las caracteristicas de frecuencia del circuito, se pueden
o o modificar entonces mediante el voltaje de polarizacion inversa

-

s e | aplicado.
DI::Q LED
> En la figura nimero once se pueden ver los simbolos utilizados

para los distintos tipos de diodos enumerados.

6.- CIRCUITOS CON DIODOS.

Los diodos se usan en una amplia gama de circuitos, en aplicaciones tanto
analégicas como digitales. A continuacion veremos algunos ejemplos de
utilizacion de los diodos como rectificadores.

6.1.- RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA.

Uno de los usos mas comunes de los diodos es como
o } ‘ rectificadores dentro de una fuente de alimentacién

para generar una tension continua a partir de la
tension alterna de la red de suministro eléctrico. Un
« . e | circuito sencillo para lograr esto es el rectificador de
V\ e media onda que se muestra en la figura nimero doce.

Mientras el voltaje de entrada sea mayor que el voltaje
de umbral del diodo, el diodo conducira y el voltaje de




entrada (menos la pequefia caida de voltaje a través del diodo) aparecera al
otro lado de la carga. Durante la parte del ciclo, en la que el diodo tiene
polarizacion negativa, no fluye corriente alguna en la carga.

Para producir un voltaje de salida mas estable, normalmente se conecta un
condensador de filtro al circuito de carga. Este condensador se carga mientras
el diodo esta conduciendo, y mantiene el voltaje de salida durante los
semiciclos negativos de la tension de entrada, suministrando corriente al
circuito de salida. Esta corriente descarga de manera gradual el condensador,
provocando que disminuya el voltaje de salida. El efecto de agregar un
condensador de filtro es que el diodo conduce sélo en pequefios periodos de
tiempo. Durante estos periodos, las corrientes del diodo son entonces muy
altas. El valor del rizado en el voltaje de salida resulta afectado por la corriente
tomada por la carga, por el tamafo del condensador y por la frecuencia de la
tension de entrada. Esta claro que conforme aumenta la frecuencia de la
fuente, se reduce el tiempo durante el cual el condensador debe mantener la
salida.

6.2.- RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA.

Un método sencillo para aumentar de manera
efectiva la frecuencia de la forma de onda
aplicada al condensador del ejemplo anterior es
el uso de un circuito rectificador de onda
completa como el que se muestra en la figura
namero trece. Cuando el terminal A de la fuente
es positivo con respecto al terminal B, los
diodos D2 y D3 tienen polarizacion directa y los
diodos D1 y D4 tienen polarizacion inversa.
Entonces la corriente pasa del terminal A al diodo D2 y a la carga RL, y
regresa al terminal B a través del diodo D3. Esto hace que el voltaje de salida
Vo sea positivo. Cuando el terminal B es positivo con respecto al terminal A,
los diodos D1 y D4 tienen polarizacion directa, mientras que D2 y D3 tienen
polarizacion inversa. La corriente fluye ahora del terminal B al diodo D4 y a la
carga RL, y regresa al terminal A a través del diodo D1. Como la direccion de
la corriente en la resistencia de salida es la misma, la polaridad del voltaje de
salida no cambia. Entonces, los medios ciclos de la fuente, tanto positivos
como negativos, producen picos de salida positivos y se reduce el tiempo
durante el cual el condensador debe mantener el voltaje de salida.

6.3.- DOBLADOR DE TENSION.

El doblador de tensién que se muestra en la
I > figura nimero catorce produce un voltaje de
J_ salida mayor que el voltaje de pico de la

Fuscts &0 =c ||n|w | entrada. Consideremos en principio el medio
T ciclo en el que la terminal de entrada T1 es

negativo con respecto a la terminal de salida
T2. El diodo D1 recibe polarizaciéon directa
del voltaje de entrada y por lo tanto conduce, cargando el condensador C1
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hasta cerca del voltaje pico de la forma de onda de entrada. Durante el
siguiente medio ciclo, el terminal de entrada T1 es positivo con respecto al
terminal T2. El diodo D1 esta en polarizacion inversa y por lo tanto no
conduce. Conforme T1 se hace més positivo con respecto a T2, aumenta el
voltaje que aplicado a D1, que es igual al voltaje de entrada mas el voltaje que
presente en Cl. Cuando la entrada alcanza su valor pico, el voltaje que
aplicado a D1 es casi el doble del voltaje de entrada. Esto da polarizacion
directa al diodo D2, cargando a C2 hasta cerca del doble del voltaje pico de
entrada. Esto forma el voltaje de salida del circuito.

Si se requieren voltajes de salida mayores, se pueden conectar en cascada
varias etapas de doblador de tensién para producir voltajes cada vez mayores.
Estos circuitos multiplicadores de voltaje son ideales para aplicaciones que
requieren altos voltajes en corrientes relativamente bajas. Las aplicaciones
comunes incluyen las alimentaciones de alto tension de los tubos de rayos
catédicos utilizados en osciloscopios y television, y los tubos
fotomultiplicadores.

6.4.- DETECTOR DE SENALES.

Un uso comun de los diodos de sefial es en la
Sl do AM completa rectificacion (también llamada demodulacién o
TM aYA Tq\ﬁ deteccién) de sefiales moduladas, como las
c que se usan para la transmision de radio.
Estas sefiales a menudo usan la modulacion
de amplitud (AM), que produce una forma de
onda del tipo que se puede ver en la figura
namero quince. La sefal consiste en una
portadora de alta frecuencia cuya amplitud se
modula mediante una sefial de baja frecuencia. Es esta sefial de baja
frecuencia la que lleva la informacion util, y debe recuperarse mediante la
demodulacion de la sefial.

Fuente
de sefal
modulada

El demodulador trabaja de manera similar a la del rectificador de media onda
descrito antes. La sefial modulada se pasa a través de un diodo que aplica
sélo la mitad positiva de cada ciclo a una red R-C formada por R1 y C1. Los
valores de R1 y C1 se eligen de manera que produzcan una frecuencia de
corte que esté por encima de la frecuencia de la sefial de modulacion pero por
debajo de la de la portadora de radiofrecuencia. Asi se elimina la portadora
dejando solo la sefial de BF mas una componente de continua. Esta
componente se elimina mediante un segundo condensador C2 que aplica la
sefial demodulada a R2.

El voltaje de salida desarrollado a través de R2 representa la envolvente de la
sefial original. Este circuito forma la base de la mayoria de los receptores de
radio, desde los receptores de cristal, que consisten mas que nada en el
detector y una sencilla red selectiva de frecuencia, hasta los complicados
receptores superheterodinos, que utilizan circuitos complejos para seleccionar
y amplificar la sefial requerida. (Ver revista RADIOAFICIONADOS de Agosto-
Septiembre de 2001).



6.6.- SUPRESION DE TRANSITORIOS.

En muchos equipos electronicos se utilizan dispositivos de naturaleza
inductiva. Como ejemplos de éstos podemos citar a los relés y los solenoides.
Un problema con este tipo de dispositivos es que se producen grandes
sobretensiones si se conmutan con rapidez. Este efecto se usa de manera
provechosa en la mayoria de los sistemas de encendido de automoviles en los
gue se usa un interruptor (los "platinos") para interrumpir la corriente en una
bobina de alto voltaje. La gran sobretensién producida se usa para generar la
chispa que se requiere para quemar el combustible en el motor. En otros
sistemas electronicos, estos voltajes inversos
pueden a menudo ocasionar dafios serios en
' equipos delicados si no se les elimina.
4O i Afortunad:_almente, en muchos casos la solucion es

i muy sencilla, Basta colocar un diodo en paralelo
con el componente inductivo para reducir el valor
de este voltaje inverso mediante el uso del circuito
gue se muestra en la figura nimero dieciséis.

El diodo se conecta de modo que reciba, en condiciones normales,
polarizacion inversa del voltaje aplicado y que por lo tanto no esté
conduciendo. Sin embargo, cuando se elimina la fuente de voltaje, cualquier
sobretension producida por la bobina daré polarizacion directa al diodo, que
entonces conducira y disipara la energia almacenada. El diodo debe ser
capaz de manejar una corriente igual a la corriente directa que fluye antes de
eliminar la fuente.

7.- PRUEBA DE DIODOS.

La comprobacién de los diodos de sefial y rectificadores es muy sencilla y se
puede realizar rapidamente mediante un polimetro convencional o digital. Para
ello dispondremos el polimetro para la medida de resistencias en su escala
mas baja (X1) y tocaremos con las puntas de prueba en los extremos del
diodo en las dos posiciones, es decir, intercambiando las puntas de prueba.
Como un 6hmetro consiste basicamente en una pila en serie con un
miliamperimetro, lo que estamos haciendo en realidad es polarizar el diodo en
sentido directo y en sentido inverso y leer la intensidad de la corriente que le
atraviesa. La escala del polimetro esté calibrada directamente en ohmios.

Normalmente, en los polimetros analdgicos (de aguja) la punta de prueba roja
corresponde al polo negativo de la pila, por lo que si conectamos la punta
negra al anodo del diodo y la punta roja al catodo, en polimetro indicara una
resistencia muy baja, de pocos ohmios, entre 5y 10 para los diodos de silicio
y un poco menor para los diodos de germanio. Si invertimos de posicion las
puntas de prueba y colocamos el polimetro en su escala mas alta de
resistencias, con un diodo de silicio, por ejemplo 1N4001, tendremos una
indicacion de resistencia practicamente infinita, mientras que con un diodo de
germanio la resistencia inversa rondara los 500Kohm.



Los polimetros digitales suelen tener una posicion para la prueba de diodos.
En este caso, la punta roja corresponde con el positivo de la pila interna,
mientras que la punta negra corresponde con el polo negativo. Conectando la
punta roja al anodo del diodo y la punta negra al catodo, es decir polarizado
en sentido directo, el polimetro digital nos mostrara de forma aproximada la
tension de umbral del diodo, que sera del orden de 0,5 voltios para los diodos
de silicio y de 0,25 para los diodos de germanio.

El método indicado puede valer para efectuar la prueba rapida del estado de
los diodos rectificadores y de pequeiia sefial. La prueba de los diodos zener y
varactores requiere el uso de comprobadores un poco mas elaborados (ver
revista RADIOAFICIONADOS del mes de Noviembre — 2001).

8.- COMPROBADOR DE DIODOS.

La prueba de diodos puede también realizarse con el comprobador que se
describe a continuaciéon. Se trata de un multivibrador astable formado por dos
transistores que producen alternativamente una onda cuadrada que, aplicada
al diodo bajo prueba, le polarizara alternativamente en sentido directo y
sentido inverso. Unos diodos LED indicaran la polaridad y el estado del diodo.

i T En la figura nimero diecisiete puede verse el
. esquema del comprobador de diodos. Los
"= S transistores Q1 y Q2 forman un multivibrador

acoplados por los condensadores C1 y C2. Las

J]ﬁ + J] 4]:30 ] resistencias R1 y R4 constituyen las cargas de

) f° colector y las bases estan polarizadas por las

- resistencias R2 y R3. El condensador C3
desacopla la linea de alimentacién.
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La sefial presente en los colectores de Q1 y Q2 se aplican a los diodos LED
D1y D2, cuya corriente esta limitada por las resistencias R5 y R6. el resultado
es que los diodos LED D1 y D2 se iluminan alternativamente con una
frecuencia de unos pocos ciclos por segundo. El diodo a comprobar se
conecta en los puntos de prueba TP1 y TP2. Segun se conecte el diodo bajo
prueba, quedara cortocircuitado uno de los diodos LED, el cual se apagara,
quedando iluminado el otro LED, indicando asi la polaridad y el estado del
diodo.

8.1.- CONSTRUCCION.

El comprobador de diodos se puede

by construir utilizando cualquier método
ey He de montaje, ya que las frecuencias

& ‘—: que se utilizan son muy bajas. Puede
jj utlllza_rse plqca _p_erforada para

X prototipos o bien utilizar la placa de
circuito impreso cuyo disefio puede
verse en la figura numero dieciocho. En la figura nidmero diecinueve tenemos
la disposicion de los componentes sobre la placa de circuito impreso.

]
a
a
w
H




Los componentes necesarios para la construccion del comprobador de diodos,

son los siguientes:

REFERENCIA DESCRIPCION

R1 820

R2 390K

R3 390K

R4 820

R5 1K

R6 1K

C1 680nF

c2 680nF

C3 10uF /16V

Q1 BC549

Q2 BC549

D1 LED VERDE

D2 LED VERDE

S1 INTERRUPTOR

B1 BATERIA 9V

TP1 PUNTO DE PRUEBA
TP2 PUNTO DE PRUEBA
1 CONECTOR DE BATERIA
2 BANANAS

2 PINZA DE COCODRILO
Caja RB-551

En la figura nimero veinte podemos ver los
componentes necesarios para el montaje del
comprobador. Una vez en posesion del circuito
impreso y el resto de los componentes,
procederemos al montaje del comprobador.
Colocaremos las resistencias en su lugar
correspondiente, seguiremos por los
condensadores y finalmente los transistores. En
la figura nimero veintiuno tenemos la placa de
circuito impreso con los componentes montados,
excepto los diodos LED y los dos puntos de
prueba, que iran fijados a la caja RETEX modelo
RB-551, que se puede ver en la figura namero
veintidés. Como se puede observar, esta caja
dispone de un compartimiento con una tapa

facilmente accesible, para el alojamiento de la
bateria de alimentacion.

A continuacion procederemos a fijar en la parte
superior de la caja los dos puntos de prueba y los



dos diodos LED. Estos diodos se han fijado en
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el prototipo con una gota de pegamento tipo
locktite o similar. Es preciso tener en cuenta la
posicion de los diodos LED. La parte
achaflanada, que corresponde con el catodo, ira
situada hacia el centro de la caja, como se
puede ver en la disposicion de los
componentes. En un lateral realizaremos una
pequefia caja para el interruptor de encendido,

gue también se ha fijado con pegamento. La
figura namero veintitrés muestra los diodos
LED, los puntos de prueba y el interruptor en su
lugar correspondiente.

Soldaremos unos trozos de hilo de cobre
desnudo en los puntos de prueba.
Introduciremos estos hilos de los puntos de

prueba, asi como los terminales de los diodos

LED en los taladros correspondientes del
circuito impreso y acercaremos el mismo hacia
la caja lo mas posible. Soldaremos estos hilos y
cortaremos el sobrante. De esta manera queda
sujeto el circuito impreso. Este montaje se
muestra en la figura namero veinticuatro.
Cerraremos la caja con los dos tornillos
autorosca correspondientes, tal como se ve en

la figura numero veinticinco. Colocaremos la bateria de 9 voltios en su
compartimiento y procederemos a la comprobacion del montaje.

8.2.- OPERACION.

Accionando el interruptor de encendido pondremos en
marcha el comprobador. Si todo es correcto, veremos
parpadear alternativamente los dos diodos LED. En la
figura numero veintiséis vemos el montaje
funcionando, aunque aparecen encendidos los dos
diodos LED debido a la velocidad de obturaciéon. Con
las bananas, las pinzas de cocodrilo y unos trozos de
cable prepararemos wunas pinzas de prueba.
Conectaremos un diodo en los puntos de prueba y
observaremos que un diodo LED se apaga, quedando
iluminado el que esté mas cerca del catodo del diodo
bajo prueba, tal como se observa en la figura nimero
veintisiete. Si el diodo est4d abierto, continuaran
parpadeando los dos diodos LED y el diodo a
comprobar esta en cortocircuito se apagaran ambos
diodos LED.

9.- RESUMEN.



Los materiales semiconductores forman una parte esencial de los dispositivos
electrénicos que se usan hoy dia. Hemos visto que las propiedades eléctricas
de estos materiales son producidas por su estructura atdmica y que la
presencia de pequefias cantidades de impurezas en los semiconductores
puede tener un efecto muy grande sobre estas propiedades.

De patrticular interés es la unién de materiales semiconductores de tipo P y de
tipo N, la unién PN, la cual forma un diodo semiconductor con propiedades
gue se aproximan a las de un diodo ideal. La conduccion en una direccion es
en general despreciable (polarizacidn inversa), mientras que la conduccion en
la direccion opuesta (polarizacion directa) esta relacionada con una pequeia
caida de voltaje a través del diodo. Los diodos semiconductores se usan en
una gran cantidad de aplicaciones, desde la rectificacion de voltajes alternos
en las fuentes de alimentacion hasta la demodulacién, en un receptor de
radio, de las sefales transmitidas.

Ademas de estos dispositivos de uso general, hay varios tipos de diodos con
caracteristicas especializadas, como son los diodos Zener, que se usan
mucho como voltaje de referencia, los diodos Schottky, que tienen una
respuesta muy rapida y una pequefia caida de voltaje directo, los diodos tunel,
gue pueden funcionar como una resistencia negativa que los hace muy utiles
en diversas aplicaciones, los diodos de capacidad variable o varactores, los
diodos LED, los fotodiodos, etc.

Con este breve repaso a estas cuestiones, el lector podra tener una vision
inicial de estos dispositivos, que podra ampliar consultando cualquiera de las
muchas obras de electronica disponibles.

El montaje descrito en el presente articulo no ha sido probado en grandes
series y, por tanto, no se tiene certeza de que su funcionamiento sea 100%
correcto. Solamente se describe la construccion y el funcionamiento del
prototipo.

El autor no se hace responsable de posibles derechos de copia. La
informacion para la realizacion de este montaje procede de diversas
publicaciones, libros, revistas, etc., asi cobmo de los propios conocimientos del
autor.

El autor no se hace responsable de posibles dafios y/o perjuicios causados
por la construcciéon y/o uso de este dispositivo, dafios personales o muerte,
dafnos a la propiedad, dafos al medio ambiente, lucro cesante, perdida total o
parcial de datos informaticos o cualquier tipo de dafio que se pudiera derivar
del montaje y/o uso de este dispositivo.

No se aconseja el uso de este dispositivo en aplicaciones criticas, como son
control de maquinaria peligrosa, control de navegacion o trafico, maquinaria
de mantenimiento de vida o sistemas cuyo mal funcionamiento pueda
provocar causas o efectos anteriormente mencionados. Este dispositivo no es
tolerante a fallos.



El autor declina cualquier responsabilidad, ni se hace responsable de no
mencionar a los duefios de las posibles patentes que aqui se pudieran reflejar.

El dispositivo descrito en el presente articulo es un montaje experimental,
cuyo proposito es el estudio de los diferentes aspectos de la Electronica, por
tanto, no estd destinado a su utilizacion industrial ni para su explotaciéon
comercial en cualquiera de sus facetas.

El autor no efectia ninguna actividad comercial relacionada con este u otros
montajes publicados en esta u otras revistas o publicaciones de cualquier tipo.

El presente articulo y todos los publicados hasta el momento en la revista
"RADIOAFICIONADOS", estan recopilados en un DVD a disposicion de quien
lo solicite. Se incluyen todos los textos, asi como las fotografias, dibujos,
graficos, plantillas de circuitos impresos, etc.

Aunque se ha intentado proporcionar todos los detalles necesarios para la
realizacion del proyecto, es posible que algun aspecto no haya quedado
suficientemente desarrollado. Como es natural, con mucho gusto el autor dara
cumplida informacién sobre cualquier detalle no especificado, o cualquier
punto en particular que no haya quedado completamente explicado. Buena
suerte a todos.
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