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Tema 8

El diodo en régimen dinamico

8.1.- INTRODUCCION

En los tres temas anteriores se ha descrito el funcionamiento del diodo en
régimen estacionario, es decir, cuando las tensiones y corrientes aplicadas al
dispositivo son constantes en el tiempo, obteniéndose las relaciones fundamentales

entre corrientes y tensiones en el diodo (Ecuacion de Shockley).

En este tema se abordara el comportamiento del diodo en régimen dinamico, es
decir, cuando las tensiones y corrientes aplicadas al dispositivo son funcion del tiempo
t. En tal caso, deja de ser valida la Ecuacion de Shockley, ya que la hipotesis

@_5n_0
ot ot
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Tema 8: Régimen Dinamico.

que define el régimen estacionario ya no se cumple, y por lo tanto, tampoco se
cumpliran las ecuaciones deducidas a partir de ella. Es decir, en régimen dindmico las
relaciones entre corrientes y tensiones no son unicas, sino que dependeran, en cada

caso, de como se efectle la transicion de un estado a otro.

Por lo tanto, nuestro primer objetivo serd introducir la herramienta matematica
que permita abordar todo tipo de problemas en régimen dinamico y que se conoce
como Modelo de Control de Carga.

A continuacion se aplicard el modelo de control de carga al estudio del
Régimen de Pequefia Sefial y de la Conmutacion de Diodos (puesta en conduccién y
paso al corte), aplicaciones ambas de gran interés no s6lo en los diodos sino también

en otros dispositivos semiconductores.
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8.2. MODELO DE CONTROL DE CARGA

Tal y como veremos a continuacion, existen importantes diferencias entre el

comportamiento del diodo en estatica y en dinamica.

En efecto, en estatica las corrientes de electrones y de huecos tienen como Unica
mision el alimentar los procesos de recombinacion de los portadores en exceso en las
zonas neutras. Sin embargo, en dinamica, aparecen nuevos términos de corriente cuyo
objeto es modificar la carga de minoritarios acumulada en las zonas neutras y la carga

espacial de la zona dipolar (Figura 8.1).
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Figura 8.1.- Efectos de la variacién de la tension aplicada a un diodo semiconductor
sobre las cargas de minoritarios en exceso acumuladas en el anodo y el catodo y sobre la
carga de la zona dipolar. (a) Transicion de una tension directa V; a un valor superior V,.
(b) Variaciones de carga en el diodo.
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Otra caracteristica de los dispositivos semiconductores operando en régimen
dinamico viene determinada por la imposibilidad de aumentar o disminuir bruscamente,
en tiempo cero, la carga acumulada en cualquier zona del diodo, ya que estas
variaciones exigen movimiento de portadores o procesos de generacién-recombinacion.
Sin embargo, las corrientes en el diodo si pueden ser modificadas en tiempo cero, dado
que la variacién de corriente no exige cambios importantes en la carga acumulada, sino

solamente en la pendiente de la distribucion de portadores (Figura 8.2).

A\ 4

A\ 4

(a) (b)

Figura 8.2.- llustracion de como puede producirse una gran variacion e incluso cambio de
signo en una corriente (en este caso de difusion) variando muy poco la distribucién de
portadores (b), de manera que las corrientes pueden variar en un tiempo cero (a).

Pues bien, para ver estos efectos y fijar ideas vamos a suponer un diodo
asimétrico p'n trabajando en principio en estatica. Sabemos, por lo deducido en el
tema 6, que la Ecuacion de Shockley relaciona la corriente que circula por el diodo con

la tensién aplicada

aVp
=1, [e 3 —1}
8.1)
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siendo A el area transversal de la unién.

En la ecuacion (8.1), se ha considerado ya que practicamente toda la corriente es
transportada por los huecos. Asimismo, se ha supuesto que el catodo (region que
domina en nuestro caso el comportamiento del diodo) es largo. Pues bien, la corriente
del diodo puede también relacionase con la carga del exceso de minoritarios almacenada
en el catodo. Esta es otra ecuaciéon fundamental, que introduce el concepto de control de
carga. Este concepto es utilizado, sobre todo, en el andlisis de los transitorios de

conmutacion tanto en el diodo como en el transistor bipolar.

En efecto, bajo polarizacion directa existe un exceso de huecos en la region del
catodo. Cada uno de esos huecos en exceso, transporta una carga g. Por lo tanto, la
carga Qu debida al exceso de huecos almacenada en el catodo seré:

Qu =g P! (X)x (62)

Desarrollando dicha ecuacioén resulta:

—X -x|®

Q, = quow P! (O)erpdx =—gAL, p;,(0)e"
W
QH = qALp pnO (e KT _]} (83)

Si analizamos la ecuacion (8.3) resulta que, existe una relacion directa entre la
carga del exceso de huecos almacenada en el catodo y la tension aplicada a la union. Es
mas, dicha carga sera positiva bajo polarizacion directa y negativa bajo polarizacion

inversa.

Si comparamos las ecuaciones (8.1) y (8.3) resulta que:

1, ==t (8.4)
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Esta expresion (ec. 8.4) constituye el Modelo de Control de Carga para un

diodo p'n en régimen estacionario.

La ecuacion (8.4) nos dice, por lo tanto, que en régimen estacionario la corriente
que circula por el diodo suministra (a la region del catodo) los huecos a la misma
velocidad a la que éstos desaparecen por recombinacion. Es decir, en régimen
estacionario, la corriente que circula por el diodo es una corriente de recombinacion. En

efecto:

. =pr(x) . Q
I, :quO Updx=qAJ'0 de =T—:

Por lo tanto, en régimen estacionario las corrientes pueden ser calculadas

como corrientes de recombinacion o como corrientes de difusion.

Un razonamiento similar al anterior, puede hacerse para el caso de los electrones
(suponiendo un diodo pn. Sin embargo, en la mayor parte de los casos practicos, 10s

diodos utilizados son asimétricos). Esto es, en el caso mas general podriamos escribir:

Qu_Qu

Z'p 7,

ID

En esta expresion Qy > 0, resultado del exceso de huecos acumulados en la zona
del catodo, y Qn < 0 debido al exceso de electrones acumulados en la zona del &nodo,

consecuencia de polarizar en directa el diodo.

Si consideramos ahora nuestro diodo p*n en régimen dinamico, la ecuacion del
Modelo de Control de Carga deberia incluir la variacion con el tiempo de la carga de
huecos acumulada en el catodo (ver Figura 8.1). Por lo tanto, extrapolando la ec. (8.4)

resulta:
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: o
|D(t):j—H+% (8.5)

p
obteniéndose el Modelo de Control de Carga para un diodo p*n.

La ecuacién (8.5) nos dice, por lo tanto, que en régimen dinamico la corriente
que atraviesa un diodo p'n lo que hace es suministrar a la region del catodo los huecos a
la velocidad con que estos desaparecen por recombinacion, mas la velocidad a la que se
modifica la carga de huecos almacenada en la region del catodo debido a las variaciones
de la tension aplicada vp(t).

Hipotesis efectuadas en la deduccion de la ecuacién (8.5)

- Se ha supuesto gue los contactos son 6hmicos ideales y que practicamente no
existe caida 6hmica de tension en las zonas neutras del dispositivo. De esta
forma, toda la tension exterior aplicada aparece en la union. En caso contrario,
habria que tener en cuenta una resistencia serie que englobara las caidas de

tensién anteriormente mencionadas.

- La relacion entre la concentracion de minoritarios en el borde de la zona de
carga de espacio y la tension aplicada a la union deducida para el régimen
estacionario, sigue siendo valida para el régimen dindmico. Es decir,

seguimos considerando que:

vp(t)
P, (0,t)=pe

siendo vp(t) la tension variable entre bordes de la zona dipolar (esto es cierto
hasta frecuencias del orden de los GHz, ya que la z.c.e. es del orden de 10™*cm
y los portadores la atraviesan a velocidades que se aproximan a la velocidad

limite, viim 10" cm / s, debido al alto valor del campo eléctrico
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foc1

&

7; = tiempo promedio que tardan los portadores en atravesar la z.c.e.

- En principio, se han despreciado las variaciones de carga en la zona dipolar

debido a las variaciones de la tension vp(t).

- Senalar el cambio de notacidn utilizado: ip(t), vp(t) representan valores totales

instantaneos de la corriente y de la tensién en el diodo.

- Finalmente, se ha considerado que los perfiles de portadores en las zonas
neutras siguen las mismas leyes de distribucion espacial que en régimen
estacionario. Es decir,

—-X

p.(x,t)=p(0,t)e" — Diodo de catodo largo

pr(x,t)= pr'](O,t)[l—Wij = Diodo de catodo corto

C

Esta aproximacion es posible puesto que el proceso de difusion es relativamente
lento en comparacion con la frecuencia de la sefial, de manera que los portadores
minoritarios se propagan a través de la region neutra, fluctuando por encima y por
debajo del valor medio de la corriente continua. A esta aproximacion se la conoce con
el nombre de “Régimen dindmico como sucesion de estados estacionarios” y resulta
valida siempre que la variacion de la concentracion de portadores en el borde de la zona
dipolar sea lo suficientemente lenta para que antes de haberse modificado
sustancialmente la concentracion en dicho punto, los portadores hayan tenido tiempo de
difundirse hasta el fondo de las zonas neutras, adoptando una distribucion de régimen

estacionario (Figura 8.3).
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Pn(X,1)4

t creciente

P01 0.(6) = p, (0.0
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Figura 8.3.- Evolucién temporal del perfil de minoritarios en exceso en la hip6tesis de “régimen
dindmico equivalente a una sucesién de estados estacionarios”. Caso de diodo largo y tension
creciente en los bordes de la zona dipolar.

Para dar idea de Ordenes de magnitud, en un diodo de catodo largo con
L, = 50 um, esta aproximacion dejaria de ser valida alrededor de 150 kHz. Sin embargo,

en un diodo de catodo corto con @, =5 um la validez se extenderia hasta 25 MHz.

Por otro lado, sabemos que se producen modificaciones en la anchura de la zona
dipolar con la tension aplicada, lo que implica variaciones de carga en dicha zona.
Teniendo en cuenta estas variaciones de carga, la ecuacion (8.5) la podemos expresar de

la siguiente forma:

| 59, o
|D(t):j—H+%—% (8.6)

p

Recordar que bajo polarizacion directa se reduce la anchura de la z.c.e., lo que

implica una reduccion de la carga acumulada en dicha region, por lo que % <0

i (t)_q_H+5qH OVp 00, OV
° r, OV, St Ov, ot

p

+C, 5;'3 (8.7)

. ov
ip (t)= j—H+Cd 5tD

p




Tema 8: Régimen Dinamico.

siendo:
Cqy = capacidad de difusion, asociada con las variaciones de la carga de
minoritarios en las zonas neutras.
C, = capacidad de la zona dipolar, asociada a las variaciones de la carga

en la zona dipolar.

La ecuacion (8.6), o bien la (8.7), nos dice, por lo tanto, que en régimen
dindmico la corriente que atraviesa un diodo p'n debe dar cuenta de la
recombinacion de huecos en el catodo, mas la variacion de carga de huecos

almacenada en el cdtodo, més la variacion de carga en la zona dipolar.

Una representacion circuital de la ecuacion (8.7) es la siguiente:

| i in(t)

¥ vp(t) — Cq — G,

Figura 8.4.- Representacion circuital del Modelo de Control de Carga teniendo
en cuenta los efectos de la zona dipolar.

Indudablemente, si las sefiales aplicadas son muy lentas o no dependen del
: . d ., :
tiempo, los términos pm de la ecuacion (8.7) son despreciables o nulos. Por lo tanto, los

condensadores se pueden considerar circuitos abiertos y el circuito se reduce al

comportamiento del diodo en régimen estacionario.
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Puesto que Cy esta relacionada con el exceso de minoritarios, sélo tendra
relevancia bajo polarizacién directa y su expresion dependerd de como varie vp(t),

ecuacion (8.3).

Por el contrario, C; sélo tendra relevancia bajo polarizacién inversa, cuando no
tengamos exceso de minoritarios en las zonas neutras. Bajo polarizacion directa, si bien
tiene lugar una modificacion en la anchura de la zona dipolar, ésta se ve enmascarada
por el efecto principal, que es la mayor o menor inyeccion de minoritarios en las zonas

neutras.

Por ultimo, indicar que en los circuitos equivalentes se suele afadir una
resistencia serie, Rs, para tener en cuenta las caidas de tension en las regiones neutras p
y n, y/o las caidas de tension en los contactos (en el supuesto de que estos ultimos no

sean ideales) (Figura 8.5).

| L in(t)

* VD(t) — Cd — CJ

Rs

Figura 8.5.- Representacion circuital del Modelo de Control de Carga teniendo
en cuenta los efectos de la zona dipolar y la resistencia serie.
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8.3. CAPACIDAD DE LA ZONA DIPOLAR

Tal y como se comentd al principio del tema (ver Figura 8.1), una de las
componentes de la corriente del diodo en régimen dindmico ha de dar cuenta de las
variaciones de carga en la zona dipolar. En efecto, en respuesta a vp(t), se agregan o se

eliminan cargas de los bordes de la region de vaciamiento.

Cuando vp(t) > 0, | disminuye agregando h* a la region p y € a la regién n, como
se ve en la Figura 8.6.b. Al ir diminuyendo I, debe hacerlo cubriendo los —gNa iones con

h*, los portadores mayoritarios de la region p.

De forma similar, se neutraliza la carga +gNp con e, portadores mayoritarios de
la region n. En la Figura 8.6.c se muestran los incrementos netos de carga para vp(t) >
0.

Cuando vp(t) <0, | debe aumentar, vaciando h*, portadores mayoritarios de la
region p, y e, portadores mayoritarios de la region n, tal y como se ve en las Figuras
8.6.a 'y 8.6.b. En este caso, los incrementos netos de carga son los representados en la
Figura 8.6.d.

Dos son entonces los puntos a considerar:

Primero: La carga que se mueve es siempre carga de portadores mayoritarios. Estos
responden ante una variacién de voltaje en un tiempo que es, aproximadamente, el de la
relajacion dieléctrica del material. En silicio, a niveles normales de dopado, el tiempo
de respuesta de los portadores mayoritarios es del orden de 10™°, 10 s. Con tan altos
tiempos de respuesta, los fendmenos serdn practicamente independientes de la
frecuencia de vp(t) hasta frecuencias muy altas.

Segundo: Los aumentos netos de carga, fig. 8.6.c, y fig. 8.6.d, son similares a las

fluctuaciones de carga en un condensador plano de area A y con separacion entre las
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placas I. De ahi que la capacidad de la unién C;, coincida con la expresion de la

capacidad entre las placas de un condensador plano.

—

V() >0 bu Vo(t) <0

@)

aNp

\ 4

X
-qNa
(b)
A
Vp(t) >0
"
| (©
A
Vo(t) <0
> x

Figura 8.6.- Incrementos de carga para C;, capacidad de vaciamiento
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En efecto,
CJ:_qu
dvy
NI
®, vy =tlE 1=1 0y o gy =1 No 5y
2 2 ¢ 2 ¢ NL+Nj
0, =0p=—0,= qANAIp =qANDIn
N
AN, —2—dI
. _ d(aany,) RN,
J
JLaN, Np o 1A, No o
2 ¢ NL+N, 2 ¢ Ny+N,

C,=

(85)

As
|

La ecuacion (8.8) coincide con la capacidad de un condensador plano de placas
paralelas. Es de resaltar que C; no es constante, sino que depende de la tension aplicada

através de I.

La ecuacion (8.8) ha sido obtenida suponiendo una union abrupta. Sin embargo,
es vélida para todo tipo de uniones, si bien en cada caso la dependencia entre C; y vp(t)

sera distinta. En general,

C, =cte(d; —vy (1)) " (89)
m = 2 para unién abrupta

m = 3 para union gradual

Con frecuencia, se suele expresar C; en funcion de Cj, es decir, de la capacidad

de vaciamiento a polarizacién cero. En efecto,
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Sivp(t) =0
Ae
2‘9[1+1}®T
q NA ND

Por lo que,

CJO =

C,= = (8.10)

m = 2 para unién abrupta

m = 3 para union gradual

Las aplicaciones de los condensadores de union son muy amplias. En circuitos
integrados bipolares, se utiliza la unién pn inversamente polarizada para aislar
transistores y resistencias entre si. Casi todos los sintonizadores de los equipos de FM y
TV utilizan el condensador variable con el voltaje de corriente continua, en circuitos de
sintonia automatica, pues no tiene partes moviles, y la capacidad varia en respuesta al

nivel de corriente continua.
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Sefialar que la ecuacion (8.10) es aplicable para pequefios voltajes de
polarizacion directa, de menos de unos @r / 2 voltios, para los que C; aumenta muy
rapidamente. Para tensiones mayores se observa una disminucién de C; no contemplada

en la ecuacion (8.10).

8.4. ANALISIS DEL REGIMEN DE PEQUENA SENAL. CIRCUITO

EQUIVALENTE.

Vamos a aplicar ahora el modelo de control de carga, ecuacion (8.6) o ecuacion
(8.7), a un caso particular, Régimen de Pequefia Sefial, es decir, cuando la parte
variable de la tensién aplicada al dispositivo es pequefia comparada con la de
polarizacion. Mas concretamente, cuando la parte variable de la tension aplicada al

dispositivo es muy inferior al potencial térmico (k%) (que a temperatura ambiente es,

aproximadamente, 25 mV). Adelantando resultados, veremos que en tal caso es posible
establecer relaciones lineales entre las partes variables de las corrientes y de las
tensiones. Es decir, en lo que a las sefiales variables pequefias se refiere, es posible
representar el comportamiento del diodo por un circuito formado por resistencias,

capacidades y autoinducciones, todos ellos elementos lineales del circuito.
8.4.1. Régimen de Pequenia Sefal

Mediante el circuito de la Figura 8.7, se aplica al diodo una tensién variable vp(t)

que da lugar a una corriente ip(t).

volt) = In(t) ¥ on

Figura 8.7.- El diodo conectado a un generador de tensién vp, (t)
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Por el principio de superposicion,

Vo (1) =Vp +V, (1) (8.11)
donde:
Vo (t) = valor total instantaneo de la tension aplicada.
Vy = tension independiente del tiempo. Es la tension de polarizacion.
v, (t): término que contiene la variaciébn con el tiempo. Es la

componente incremental o componente de sefial.

Por lo tanto, al estar el diodo polarizado siempre en directa, las variaciones de
carga en la zona dipolar son despreciables frente a las variaciones de carga en las zonas

neutras, en nuestro caso en el catodo, por lo que la ecuacion (8.6) se reduce a:

. o
=25

p

x 1P

q, (t)= qA.[: Py (X, t)dx = qAI: P! (O,t)eTde =—qAp; (0,t) L,,eTP
0
vp(t) vp(t) Vp+Vy (t)

Ay (t) =0AL, p; (0,t) =gAL, p,, {e N —1]D gAL,pe " =0gAL,pe

Vo Vg (t)

Ay (t) = qALP pnoewe u

Si nos encontramos en régimen de pequefia sefial

KT
v, (1) << r

con lo cual, la ultima exponencial podemos desarrollarla en serie de Taylor,

guedandonos con los términos lineales. Es decir,
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Wiy ve(t)
0y (t) =0gAL, pnoeVT (1"' (i/ j (8.12)

T

Analizando la ecuacién (8.12) resulta que,

ay (t):QH +0, (t) (813&)
Q, = carga debida a la polarizacion.

gy (t)= componente de sefal de la carga.

Vo
QH = qALP pnoeVT (8.13b)
_Qu
G (1) =3,V (1) (8.13¢)
T

La ecuacion (8.13c) pone de manifiesto la linealidad entre la componente de

sefial de la carga acumulada y la componente de sefial de la tension aplicada.

Pn(Xt)

Y

0 X
Figura 8.8.- llustracion de la nomenclatura empleada para las cargas de

minoritarios en exceso.

Introduciendo la ecuacién (8.13a) en la ecuacion del modelo de control de carga,
ecuacion (8.6), obtenemos:

8.18



Analisis del régimen de pequefa sefial. Circuito equivalente.

es decir,
ip (t)=1, +ig (1)
P _Qu
5=
2-P
I
(-2, 960 Q1 ) QM) o o o7 du(®
Tr dt 7p Vs vV, dt V; V, dt
En definitiva,
ip (t)=1, +ig () (8.14a)
Vo
lo= 2 =0A 2 p, " (8.14b)
Tp Tp
Iy (t) = 944 (1) +Cy dvglt(t) (8.14c)

I .
0y = V—D = conductancia

T

C, zl—Drp = g,7,= capacidad de difusion

<

Segun la ecuacion (8.14c) vemos que, existe una relacién lineal entre las
componentes de sefial de la corriente y de la tension aplicada al dispositivo (relacion

que en el caso del régimen estacionario es exponencial).

Por lo tanto, en lo que respecta a la pequefia sefial, el comportamiento del diodo
viene descrito por un circuito formado por una conductancia, gq, en paralelo con una
capacidad, Cq4 (fig. 8.9). La particularidad reside en que tanto g4 como C4 dependen del

punto de polarizacion, es decir, de Vp ¢ Ip.
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Las ecuaciones (8.14) permiten resolver el problema de la polarizaciéon y de la

componente incremental por separado.

| i ia(t)

ga va(t) —— Cq

Figura 8.9.- Circuito equivalente del diodo para pequefia sefial sin incluir
los efectos de la zona dipolar

Finalmente, dado que toda sefial variable con el tiempo, tanto periédica como no
periddica, mediante un desarrollo en serie de Fourier puede expresarse como una

superposicién de sefiales sinusoidales de distintas amplitudes y frecuencias, el estudio

del caso sinusoidal es, en realidad, completamente general.

v, (t)=V,,e' (8.15)

V,, = amplitud compleja
w=  pulsacion angular

j=  unidad imaginaria

Introduciendo la ecuacidn (8.15) en la ecuacidn (8.14c), resulta:

(t) = gVgne + joCyV e = (gdvdm + ja)CdVdm)ejwt

iy (1)

- =(gd + joC, )Vdm

(8.16)

jot
(P

Es decir, debido a la relacion lineal de la ecuacion (8.14c), si la componente de

sefial de la tension es sinusoidal, también lo sera la componente de sefial de la corriente.
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Y, si la frecuencia de la sefial es muy pequefia, entonces wCqy << gq con lo que,
(8.17)

Idm = gdvdm

Es decir, que para muy bajas frecuencias

(8.18)

Vp I

= _DVdm = ngdm

T

de donde se deduce que, a bajas frecuencias gq es igual a la pendiente de la recta

tangente a la caracteristica I-V en el punto de polarizacion (Figura 8.10).

in(t),

>

ia(t)

Zona lineal / /\ t
\/..\/

- Vb
" vo(t)

\

\/...\N/.
()PA

C
C

—t

Figura 8.10.- llustracidn, sobre la caracteristica 1-V, del funcionamiento
del diodo en régimen de pequefia sefial en baja frecuencia.
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